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最小被覆問題の素数表現による解法
松田 秀雄・本庄 邦幸ぺ宮腰 隆
緒 言
論理設計を行なう場合， ま ず与 えられた関数の プライムインプリカント を導出し， 次いでこ れらの
プライムインプリカントの中から， 関数を実現する 最小被覆を求める ， とい った2つの ステッブが必
要である 。 プライムインプリカントの 計算機 による 導出法として， 筆者らはすでに関数変換法， 及び
縮小カル ノー図 法の 2つの方法を考案してい る 。
最小被覆問題の 解 法としては， 0 - 1 計画法や擬似ブ ルー 計画法が一般に知られてい る が， ここで
は， プライムインプリカント を計算機上 素 数で表現することにより， 最小被覆を求める方法 につ い て
述べる 。 この方法は着想、が簡単で， 数式 処理で行なえるのでプログ ラムが容易になり， 5 - 6変数ま
での 論理関数なら， 最小被覆が非常 に早く 求ま るとい う特長がある 。
1 . 最小被覆 問題の素数表現 に よ る 解法
1. 1 原 理
最小被覆の問題はカバー表( プライムインプリカントチャート) により表わされる が， 表1 に簡単
な例 を示す。 表の上欄1 ， 2， 3 は最小項， 左の 欄の A， B ， C はプライムインプリカント(以下PI
と略) である 。 Aの 行には1と2の 列に×印がある が， こ れはAが最小項1と2をカバーしてい るこ
とを示す。 又B， Cはそ れぞれの行の ×印の ある 列の 最小項2， 3 及び1 ， 2をカバーしてい る 。 問
表l カバー表の例
2 3 
A X X 
B X X 
G X X 
題は1 ， 2， 3 の すべての 最小項をカバーする ために必要な最
も少ない個数のPIをい かに選ぶかということである 。 表l の 最
小被覆を手計算で求める 通常の方法はA， B ， C を論理変数の
ごとくみなして
( A+C) (A+B十C) ( B ) 
= ( A.A十A-B十A. C+C.A+C.B+C・C) ( B) 
二 ( A + C) (B) = A . B + C • B (1 ) 
と論理展開して解 を求める 。 但し， かけ算は論理積 ， +記号 は
論理和の 演算を表わす。 ここで用い た簡単化の ための公式 は
( べき等律) A. A = A (2) 
(吸収律) A十A.B=A (3 ) 
の 2つである 。
計算機上で、上 記の 手法で最小カバーを求めるとすればPIの内 部表現が計算機上次の 性質 をもつこと
が要求される 。
( i ) 公式(2)， (3 )の 処理が容易にできること。




そこでA， B， C……などの 各 変数に素 数p， 'pz， P3…ーなど をわりあてるとこの要求をみたし，
最小被覆の選出ができることを以 下に示そ う。
表1の例ではまず， A ， B， C に素 数2 ， 3 ，  5 をわりあて式( 1)に対応して
( 2+5) ( 2+3+5) ( 3) 
ニ ( 2・2+2・3+2・ 5 + 5・2+ 5・3+ 5・5) ( 3) (4・ a ) 
と展開する。 かけ算は通常の かけ算だが， +記号 は和の意味はなくここでは区切り記号 の役目をはた
す。 従って， 計算機上では各 積項は別々 の変数に記憶される。
ここで式 (4.a ) の( ) の中第一項2・2(実際 4と記憶されてい る) は2 でわり切れるので， 2 そ
のものとする。 一般に素 数p， の n乗の項があればp，で・わり切れるので p， そのものとお く。 この操作に
よって， 式( 2 )が処理される。
又， 2 + 2・3 は第2 項が第1項でわり切れるので， 第2 項を省略し， 2 + 2・3 =2 とおし一般
に素 数の積項p， . pz・…・ .P.に対し， 他 のより小さい積項 Pt • pz・・H ・H・P.'(j1'， 2'， ……， k' I Çj 1 ， 
2 ，.・…・…，n 1) があって， わり切れると， はじめの 大きな積項を省略する。 この操作によって， 公式
( 3 )の 処理を行なう。 こ れらの公式に より， 上 式 の 計算を続けると，
ニ ( 2 + 5 ) ・ 3
ニ 2 ・ 3+ 5 ・ 3 (4・b) 
となる。 最後 の結果は計算機上では 6 (ニ 2 ・ 3) と1 5(= 5 ・ 3) の 2 つの数として記憶されてい
ることになる。 こ れらの数を， い まPIにわりあてた素 数2 ， 3 ，  5 でそ れぞれ順次わって， わり切れ
ればその積項を構成してい るPIであると判定する。 6 は2 と3 でわり切れ， 1 5 は3 と 5 でわり切れる
ので最小被覆はA， Bと B， C であることがわかる。 一般に素 数の積項t -f・….. . p:mはあ， P2' 
， Pm でわり切れ， 他 の 素 数め ではわり切れない。 このことから性質(ii)の論理積 を構成して い
る変数を識別することができる。
きて， 以上， 原理の 大筋を述べたが， カバー表が大きく なるとその ために生ずる若干 の問題点を解
決する ための工夫が必要 となる。 以下， 流れ図 を示しながら， この点を明らかにしたい。
1. 2 流 れ 図
図 1 は素 数表現によって最小被覆を求める方法の 流れ図である。 又図2 は， 図l の④一⑥聞を詳し
く書い た流れ図である。
ま ず， 実現したい論理関数をデータ として与 え， こ れよりPIを求め， カバー表を作成する。 次にカ
バー表にエッセンシャ ル プライムインプリカント(EPI) があれば抽出して行及 列の縮約をはかる。
更に行支配 ， 列 支配の技法を使ってカバー表の縮約を行なう。 縮約した表から新たにEPIが見 つ かれ
ば， そ れを抽出して， 縮約の技法を続ける( 図lループ1)。
カバー表の縮約が終わり， 行の数が制限以内であれば， 各 PIに素 数をわりあて， すべての 最小項が
カバーされるよう 式(4 )のよう に論理展開式 の 計算処理を行なう。
しかし， カバー表が大きく なるとPIの数がふ え， そ れにわりあてられる 素 数も大きくなり， 積項の
数値 が著しく増大して， 計算機(FACOM23 0- 45S本学 計算センタ )ー の整数型 変数の 最大値231_
1 (約21億 ) をこえover flowを生じ計算不可能となる。 この over flow を生じない で計算し得る
カバー表の 大きさは本学の計算機でおよそ 1 5 行X 1 5 列位までである。
しかし， 実際問題としては， 更に大きなカバー表を処理しなければならない。 そのため の 1つの技
法として， 表2 のよう にPIをいくつ かのグルー プに分け， そ れぞれのグループで一番小さい 素 数から
順次わりあてていくよう にする。 この場合， 同じ素 数がいくつものPHこわりあてられることになるが，
ク申ルーフ。ごとにベクトル の異なった成分になるよう 表現すれば混同する恐れはない。 表2 の例では，
グループIのPIは(p" 1)， (Pz， 1)， (P3' 1)， (P4' 1) と表わし， ク、、ループII のPIは(1 ， p， )， 
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( 1 ，  P2)， ( 1 ，  P 3 ) と表わす。 も
し、 論理展開式 でPIの積項AB， E
F， C Fなど が表われるとするなら，
こ れらは素 数表現として， そ れぞれ，
図1 素数表現によって最小被覆を求める方法の流れ図
(PIP2， 1)， ( 1 ，  PIP2)， ( P3' Pl) 
と表わされる。 このよう に素 数の積
項を各 クールーフ。に対応した部分積項
にわけで多次元的に表現すれば， 上
記の over flowの問題 も解決できる。
原理的にはこ れでいくらでも大き
なカバー表を一 度に処理できること
になる が， い ま 1つ の問題 が生じて




計算機では積項の数の 最大は2 0 0 0を
限度とし， カバー表の 大きさでいえ
ば， 2 0行X2 0列位のもの までしか扱
えない。
しかし， こ れらの積項で最小被覆
の 解となるもの はごく 一 部であり，
Jレ
プ
他 の 大部分は解より多くの イ回数のPI( あるいは素 数) の積 か
らなる項である。 そこで， この 不用な項を見出して捨て去れ
は， 配 列が節約でき， 論理展開式 の 処理時間も短縮できるも
のと考えられる。 この ための 一 手法として， あらかじめ近似
被覆解 を求め， 積項の中でPIの数がこれを上 ま わるもの があ
らわれると， そ れを取り除くょっ操作する。 この方法を取り
入れることによって， 今まで一 度に処理不可能で、あった 5 変
数で最大のカバー表(26行X26y1j) となる 図 3 の 関数も計算
が可能となり， 5 変数以下の 関数なら， 一 応すべて解 けるよ
う になった。
実際の 計算では， この 近似被覆解 が本当の 最小被覆解の 1
つとなってい なければ， この方法を取り入れた利点がほとん
ど 得られない。 例えば最小解よりl個だけ多くのPIを含む近
似解 を条件として， そ れより多いPIをもっ項を取り除い てい

















6変数以上の 関数になると， カバー表は更に大きく なることがある が， この場合は行の数(PIの数)







































の4つの場合が考えられる。 そ れぞれの場合につ い て条件を仮
定すると， はじめの カバー表より， 小さなカバー表を得る。 こ
れらの縮 小されたカバー表がそ れぞれ， 指定された数より小さ
な行数をもてば， 計算を行ない ， 制限以上であれば， さらに分枝の 段数をふやして計算を行なう。 図
1の 流れ図のループ2 の部分がこの 手順に対応し， 行の数が制限内でなければ， こちらへ移る。 又，
論理展開式 の項数がその ために用意した配 列の 大きさを上 ま わる場合も分校のループへとぴ， カバー
表をより小さく して処理を行なうよう になってい る。
なお ， ある 最小項をカバーするPIがq，とq，の 2 つ だけなら， (4)の場合を考えなく てよく ， 分校の
枝の数が少なく なって好都合である。 一 回の 分校では， 大体2 ない し4 行， 4 ない し 6 列 カバー表が
小さく なり， もしこ れにEPIの 抽出などの縮約技法がつ かわれれば， 一挙に 10行， 10列位小さくでき
ることもある。
2 . 実際の計算例
表3， 表4 は実際 にプログ ラムを組み計算してみた結果である。
表3 は 5 変数関数の 2 つの例である。 カバー表を分校せず， 一 度に処理した場合が最も計算時聞が
長い。 こ れは論理展開式 の積項の数が非常に多く なることと， PIのグルー プ化の ための手数の増加に
よるものである。 持に論理展開式 の 処理時聞が計算時聞の 大部分を占める。 論理展開式 の積項につ い
て調べてみると， PIの個数( カバー表の 行の数) の 制限を2 0とすると，
26行X26列の 表で 最大約140
23行X25 列の 表で 最大約13 0
であったもの が， 市Ij限なしでは
26行X26列の 表で 最大約 15 0 0




PIの数 最小項 PIの制限 分枚数 計算回数の数
な し な し
22 3 
20 2 5 
23 25 18 2 7 
16 3 9 
14 3 11 
12 3 15 
10 3 15 
な し な し
2A 3 
22 3 
20 2 7 
26 26 18 2 9 
16 2 9 
14 3 15 
12 2 23 
10 2 41 
表4 6変数関数の例
最小項
円の数 の数 PIの制限 分枚数 計算回数
24 3 23 
22 d 33 
20 5 49 
18 5 69 
48 50 16 6 1 13 
14 7 187 
12 7 217 

































1 - 33 

















8 - 54 
5 - 33 
4 - 7 
2 - 37 
2 - 28 
2 - 3 
2 - 3 
2 - 1 
分校して計算を行なうと， 計算回数はふえる が， 各 計算ごとの論理展開式 の積項の数が小さいので，
全体として計算時聞が短縮されることになる 。 計算時間の短縮 は分校数の 大きいもの程大きい。 表で
分校数と計算回数が必ずしも一致しないの は， 分校のときの状態により， 分枚数が 5 のものでも4番
目の 分枝で， ある い は3 番目の 分校で計算が終了してい る ためであり， 表の 分枚数は最も分校の 段数
の 大きな数である 。 解の数は分校なしで一番多く ， 分校数の増加と共に次第に少なく なる 。




P Iの 制限数をノl、きくすると， そ れだけ分校の段数もふえ計算時聞が短かくなることがわかったが，
必要以上 小さく(例えは18) としても， 今度は分校の数がふえてきて， 計算回数の増加が論理展開式
の 処理数の 減少の 効果を打消すよう になり， 計算時間の 改善が見 られなく なる 。
カバー表を一度に処理する方法は計算時間で不利である が， 最小被覆解がすべて求ま るとい う 利点
がある 。 一方， 分校して処理する方法は計算時聞が早いとい う 特長をもつが， 分校ごとに一部の 解 が
失われて， 代表的な解 しか求ま らない 。 しかし， 実際 上， 代表的な解が得られれはそ れで十分である
とい う 場合が多い。
次に， 表 5 は以上述べた素 数表現法と 0-1 計画法(パラスの 加法アルゴリズム) で解 い た 5 変数
の 最小カバー問題の 5 つの例の 計
算時間を示したものである 。 特に
例 5 は図 3 の 関数である 。 カバー
表は26行X26列 になる が， 本方法







表 5 計算時聞の 比較
最小項 言十 算
PIの数 の数 素 数 法
例1 10 22 50 MS 
例2 11 22 43 MS 
'f?1] 3 18 22 354 MS 
伊1] 4 23 25 9 S 







14 M 28 S 
1 H 18 M 
素 数表現法では一 度に処理できる カバー表の 大きさは本学の 計算機 で26行X26列である が， 分校の
手法をとり入れると， 更に大きなもの が取扱える 。 しかし， 分枝段数が大きく なり過ぎると， 計算回
数が分校数の べき乗 でふえてく るので， 計算時聞が大きく なり， 結局やはり制限がある 。 およそのと
こ ろ， P Iの 制限数を18としたときで， 分校段数が7 ない し8 とい ったとこ ろが実用限度であろうと思
われる 。 こ れはカバー表の 大きさでい って， 5 0行X5 0列位， 関数なら 6変数の 論理関数まで設計でき
る 。
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Computer Algorithm for Minimal Cover Problems by Representation of 
Prime Implicant with Prime Number 
Hideo MATSUDA, Kuniyuki HONJO, and Takashi MIYAGOSHI 
In this paper it is shown that, if any prime implicant on cover tables is represented 
by ·its "specified prime number" on the digital computer, a solution to a minimal cover 
problem can be very simply determined in a numerical procedure. 
The algorithm is suitable for the computer program, and it is efficient for the compu­
ting time in comparison with the other known procedures. 
In our computer, this technique is applied to logical functions of less than six varia­
bles. 
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論理設計 を行なう場合， 与えられた関数のプライ ムインプリカント(以下PIと略記) を求める必要






1 . 原 理
1 • 1 基礎原理
関数Fが図1 のカルノー図で与えられているとする。 但し， ここでO印のセルでtrueを示す。 又，
各セルの数字は， 表lの変換 前の欄のように， 座標ベクトル (x" X2， X:p X4) で1の成分の少ないiIIfi
に， もし同ーの1 の数を持つ場合には 2進数字とみなして小さい順に並べた111員位番号を表わす。
否定 形の変数を含まない変数の積項で表わされる キューブを許容キューブというが， これらはセル
番号で表現できる。 許容キューブ1 ( カルノー図全体) はセル1 に対応するものとし， P ( 1 ) と表わ
す。 許容キューフ、ムは座標 (xけ あ， 工3' X4) ニ( 0， 0， 0， 1) のセル 2に対応するものとしてP(Z)
と表わす。 許容キューフ、ιは( 0， 0， 1 ;  0) のセル 3 に対応するものとして P ( 3 ) と表現する。
以下同様に， 積項が示す領域の最小のセル番号で許容キューブを表現するものとすれは許容キューブ
X1X2X4 はP (14) となり，
X，X2X3X4 はP(16)となる。
このように 約束すると
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P(13)， P(l 4) 
図 2 およびP(16) 
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ブもある。 P( i )をセルzを通る許容キューブといおう。
さて， これらの許容キューブの1 つP( i )と関数Fとの論理積をとり
i関数F fn 1許容キューブP( i ) f  =1許容キューブP( i ) f  (1) 
記号内; 論理積
式(1 ) が成り立てば， P( i ) はイン プリカントである。 ここで， 更にP( i ) が他のイン ブリカントに
含まれなければPIであると判定できる。
先の操作を論理積(操作) ， あとの操作をPI 表 1 セル14による変換
の包含関係の照合 (操作) と呼ぶことにする。
図1 の関数Fに大きい許容キューブから順次
P ( l ) ，  P ( 2 ) ， ………と式( 1 ) の論理積をと
っていくと， P (13) [セルの集合で表わして
113， 16 f J， P (14) [1 14， 16 f J， 及びP
(16) [1 16 f J がイン ブリカントであることが
わかる。 (図2参照)
このうちP (16) は他のものに含まれるので除
去するとP (13) とP (14) がPIとなる。
さて， この関数で、はx，x;x. [1 7， 14 f J と
X， X， x; [1 11， 14 f J もPIであるが， 許容キュ
ーブではないので式( 1 ) の操作だけでは求まら
ない。 そこで関数変換の技法を用いる。
例えば， セル14の座標は( 1 ， 1 ， 0， 1 )
であるから 1 をとる変数はそのまま， 0をと
る変数はその否定に
X，一→YH X2-→Yzt X3-→YH X4---)-Y4 
(変換14)
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_ f 1 ， 2， 3 ，  4 ，  5 ， 6 ，  7， 8， 9， 10， 11， 12， 13， 14， 15， 16\ 




















よる関数変換といい， F" = T" 0 Fと表わす。 図 3 はF"を示す。 このF"に積項x，(セル14で 0をとる
変数で図 3参照) に含まれるセル ( 3 ，  6 ，  8， 10， 12， 13， 15， 16) を通る各許容キューブを大き
いものから順次 P ( 3 )， P ( 6 )， ………と式( 1 ) の論理積をとっていく。 すると， P (12)， P (15)， 
P (16) がイン ブリカントとなるが， P (16)は他に含まれ， P (12) ， P (15)が残る。 これをセル番号で
表わすと， 1 12， 16 f， 1 15， 16 fでT の逆置換を行なうとFのイン ブリカント1 7， 14 f， 1 11， 







1 . 2  アルゴリズムと諸性質
〔定義 1 )セル i のベクトル座標で1 をとる変数は そのまま，
Oをとる変数はその否定変数になるよう変数を変換する。
このセル i の変換でセル番号が変わり， これは置換T，で表わ
される。 T，で関数FのO印のセル番号が変わるが， ごの変化後
の関数をF，二T， 0 Fとおいて， Fのセルzによる変換と呼ぶ。
X， 0 0 1 1 
z 
九九\‘o 1 1 0 




〔定義 2 )セル i の座標ベクトルで 0をとる変数の肯定 形だけの積項で表わされるカルノー図上の
部分を部分図zと呼び， 部分図zのセルを小さい順に i け ら ………， らとする。
従って， セルm < セルnなら， 部分図m三五部分図nの関係がある。
ここで関数変換法の手順は， 大きい番号のセルzから順次関数を変換し， その都度そのセルに関す
る部分図の許容キューブ


































例えば， 関数Fがただ1 個の セルだけO印をもつなら， (性質1 ) と (性質 2) により論理積数は
1回だけとなる。 又， 全セルがO印なら， (性質 1 ) と (性質 3 ) によって各部分図ごとに論理積数
を 1回づっ， 計 2'\'回でよい。
図 4 は関数変換法の 流れ図である。 ごく大まかなもので， PIの照合前の逆置換などは 省略してある。
2. 結 果
2. 1 計算例による比較
関数F. を変数の数NがNニ 3k (k=1， 2， 3 ， ……) で それを構成するすべてのキューブが それ
ぞれ k 個の 肯定， 否定， 任意変数からなる論理積項で表わされるものとしよう。 F. はN (ニ 3 k) 変
数関数のうちで最も多数のPIをもち， Nニ 9の時， 1680個にもなる。
この関数で計算時間を比較してみると， 関数変換法 ( 2分17秒97ミリ 秒) ， McCluskey法 (15分27
秒249ミリ 秒) である。 関数変換法が非常に優れたアルゴリ ズムである一例である。 ところが， 各方法
とも関数の形によって得手不得手がある。 図 5 は関数の形によって計算時聞が異ってくる様子を表わ
している。 N= 9の場合で， カルノー図を左右に両分すると256個の セルからなる キューブが 2 つで
きる。 ついで上下に 2分すると128 セルのキューフボが 4個できる。 これを又左右に両分……， 上下に両
分……としていくと次 第に小さくなり， 最後に 1個のセルだけからなる最小のキューブに到る。 ここ
で， 各分割ごとに等しい数の false のキューブとtrueのキューブにわけ， それぞれカルノー図上交互
に配置するようにすると， 9つの関数ができる。 図 5 の 横軸はキューブの大きさで ， これらの関数を
区別するよう目盛ったもので， 縦軸はそれらの計算時間を示す。
これからわかるように， 小さな キューブの関数で は McCluskey 法の方が速く PIが求まる。 特に 1
セルキューフ、、の関数では論理積数， PIの照合数共に 0 になるのに対し， 関数変換法ではそれぞれ4921，




























1 2・ 4 8 16 32 64 128 256 
PIに含まれるセJレの数
1Õ' O. 1 O. 2 O. 3 0. 4 0. 5 0・6 0・7 0.8 0.9 1.0 
七rueのセJレの書IJ合い
図 5 PIの大きさと計算時間との関係
(N= 9， trueの セルの割合0. 5)
図 6 trueの セルの割合いと計算時間
一一11
宮腰 ・松田 ・野末・関数変換法によるプライムインプリカントの自動導出について
キューブの関数に到っては， 関数変換法に比べ7 倍以上も 時聞がかかる。 この場合の論理積数， 及




次に全体のセルの中で true の現われる確率をいろいろ変えて， McCluskey 法と関数変換法との計
算時間を対比させてみたのが図 6 である。 各点はそれぞれ 横軸の目盛りで、trueが表わされるよう乱数
で作った関数のNェ8で は 5 回の平均， N= 9では 2回の平均時間である。 確率が小さければPIのキ
ューブも小さく， McCluskey法の方が速く求まるが， 確率が大きくなるとキューフやも大きくなり， 計算
時間は指数関数的増大する。 関数変換法も多少とも計算時聞の増加傾向はあるが， 確率が大きい所で
頭打ちとなる。 これは， 1 .  2で述べた(性質 3 ) により論理積数の増加が防がれる為と考えられる。
以上で示したように， 関数のPIとなるキューフ、、の大きさ， true のセルの割合いなど関数の形によっ
て， 各アルゴリズ ムの計算時聞が異る。 そこで多数の関数の平均計算時間で比較するのが妥当と考え
られる。 表 2にこれを示す。 4-7変数については無作為に選んだ100個の関数の平均値， 8変数は
50個の関数の平均値， 9変数は20個の関数の平均値である。 関数変換法は 6 変数以上で明らかに有利
であると考えられる。


























6 - 159 3一泊7
41 - 767 15 - 26 
4- 45 - 4卯 1 - 12 - 331 
見つかると， それまで得られているものすべてと包含関係を照合しなくてはならないからである。
PIの数をLとすると， PI同志の照合数だけでL (L← 1 ) /2となり， これに包含されて除かれる
インブリカントも入れると， この数倍の大きさとなる。 そこで， もしこのPIの照合操作を除 去できる
か， あるいは軽減て、きれば計算時間を知航することが可能である。
筆者らが， 照合配列と称しているものはこの目的に使うもので ， 原理を簡単の為， 3 変数の例で述
べる。 3 変数の場合， キューブは3 '( N変数で3 入) 個あるが， これらは包含関係で半順序集合となる。
これはノ、yセの図形で書け， 図9の様に併合された木構造となる。 但し， ここでは関数fニ1 (常に
true) は別に処理することにして， キューブ1 を除外して考える。
図 9のキューブに 3 進数を割り当てる。 例えば肯定変数に 2， 否定変数にし 任意変数に 0を割り
当てる。 図のキューブの下の数字はこれを示し， 0印の数字は， 更にこれを10進数に変換したもので
ある。 このようにして， すべてのキューブに10進数字を対応させることができる。
きて， 一方ではDIMENS IONの大きさがゲー1 の配手I]R(I) を用意する。 各 キューブには10進数
字が対応しているから， その数を そのキューブに対応した添字の値Iとする。 配亨I]R( I) を始め全部
12 
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0にしておく。 今， ある キューブがPIとわかったら， このキューブに相当する添字のR(I) を 1 にす
る。 それと共にハッセの図形をたどって， 包含されているキューブに相当する添字のR( 1) をすべて
lに変える。 このような探索は表3 の順序で並んだ 2進ベクトルを用いると比較的容 易に行える。
















0，・ : McCl uskey法
ロ，・ :関数変換法
10 10 Q. 1 Q. 2 O. 3 0..4 Q. 5 O. 6 O. 7 O. 8 o. 9 1. 0 
関数中の七rueのセjレの割合い7 8 9  変数
図 7 変数の数とPIの!照合数との関係 図 8 trueのセルの割合いとPIの照合数との関係
表3 は， 2進ベクトルを1 の数の少ない)1頃に， 又同ーの1 の数の場合は 2進数とみて小さい順に並
べたものである。
例えば， X，がPIであるとわかったとする。 この時， X，にlのあるベクトルを表3から選ぶ。 すると，
( 0， 0， 1 )， ( 0， 1 ，  1 )， ( 1 ，  0， 1 )， ( 1 ，  1 ，  1 ) の 4 つが該当する。 これらの各ベクト
ルで， X，以外で 1 をとる変数のそれぞれ肯定， 否定をとるすべての組合わせからなる積項を考え， そ
れらにおをかけた キューフがーX，に包含きれる全キューブとなる。 即ち， ( 0， 0， 1 ) ではお以外に 1
がないので、工3 そのもの， ( 0， 1 ， 1 ) で、はXzXn X: x3 ， ( 1 ，  0， 1 ) で、はX，x" x: x， ， ( 1  ， 1， 1) 
てーはXILX3' z;X2Xs， Z1 4X3' x;z;X3の 8個がX，に含まれる。 つまり， R ( 8 ) ニR( 5 ) = R (20 ) = R 
( 11 ) = R (26) = R (17) = R (23) = R ( 14 ) = 1 とおく。
セルzで変換される関数F，についても全く同様に処理されるが， この場合， 包含されるキューブの
変数をいったんセルtで 逆変換してから そのキューブに対応する10進数字の添字のR( 1) を 1 に変え
ねばならなし、。 このように処理された照合配列R( 1)を用いると次のことがいえる。
キューブと関数との論理積をとる時， それに先立ってこのキューブに対応する配列R( 1) がOかど
うかを確め 0なら論理積をとり， 1 なら次のキューブにいくようにすると， 式( 1 ) でイン ブリカン ト
と判定された キューブは他のPIに包含されることは決してない。 即ち， PIの照合操作カ清IJ愛できる。
この方法は， 他の方法にも適用でき， 例えは， McCluskey法て、は同ーのキューフ、が途中何度も現わ
れるので， 不用な キューブを取り除く操作 (ここでは， これもPIの照合操作と呼ぼう) が必要になる
が， R( 1) と類似の原理でこの処理を割愛できる。 図 7， 図 8にはMcCluskey法の論理積 ( キューブ
同志が更に大きな キューブに結合できるかどうかを見る操作) 数とPIの照合数も示されている。
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従米から最も襟41，的な方法として知られている(Quine) McCluskey法は， 関数のPIとなる キュー
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昭和53年 電気回学会北陸支部連合大会で一部発表
Automatic Determination of the Prime Implicants 
by the Method of Function Transformation 
Takashi MIYAGOSHI， Hideo MATSUDA， Hiroshi NOZUE 
We obtained a new method for automatic determination of the prime lmplicants of a 
given Boolean function. 
The features can be summarized as follows. 
( 1 ) If there are true cells， the function is transformed，on the cells. 
( 2) On a considering cell， we can work out a partial Karnaugh map. 
The results calculated by this method are compared with those applied to the Quine­
McCluskey method that is generally known as computer algorithm. 






1 . 緒 言
鋳物は， その凝固冷却中に各部分が皆一様に冷却されることはなく， 複雑な 形状の鋳物は， その肉
厚の差によって， 冷却速度が異なり， そのため収縮量も異なってくる。 それらが塑性状態にある聞は
なんら鋳造応力は発生しないが， 冷却が進み， 弾性状態になると， 収縮量の不同のため， また鋳型抵
抗の程度によって鋳造応力が発生する。 この鋳造応力が， 鋳物が室温まで冷却された後も， 内部応力
として残り， いわゆる残留応力として， 様々な欠陥の原因になる。 そのため焼鈍の際に， 亀裂が生じ
たり， 鋳造後の加工時に， 変 形や寸法の狂いなどが生じることがある。
この鋳造応力の発生原因としては， 鋳物の材質の相違， 材料の組織， 組成の差によるものと， 鋳物
形状， 鋳型材の相違， 鋳造方案等の鋳造技術の影響によるものとがある。 しかし， 実際には， 上記の
発生原因の要素が， 互いに影響しあって， 複雑な応力発生状況となる。 特に鋳型抵抗については， 鋳
型内に高温の溶湯が， 注入されると， 鋳型壁は当然高温にさらされ熱影響を受け， 鋳物の凝固冷却時
の収縮力と， 高温での鋳型の抗圧力， ì容湯で加熱された鋳型砂の膨張， 鋳型の可縮性， いわゆる変形
能などとの関係， また高温における鋳型の性質の違いにより鋳造応力も異なってくると思われる。
そこで本実験では， 鋳型抵抗について研究するにあたって， 鋳込直後のまだ試験片が高温であるう
ちに， 型ばらししたものを， 室温まで冷却させたものと， 鋳込んだ試験片を長時間鋳型内に放置して
冷却させたものを， 型ばらしした試験片が， 室温でどのような歪を示すか調べた。
2. 実 験 方 法
2.1 試料の作成
本実験は， Al-12% Si 合金で行なった。 使用したAlは99. 7%， Si は99%の純度のもので， シリコ
ニット炉で溶解して， 合金を作成した。
2.2 試験片の作成
試験片の作成には， 試料のAl-12% Si合金をシリコニット炉で， 黒鉛ルツボ10番を用いて溶解し，
脱ガス剤としてAICLを0. 2%添加した。
fig 1は， 作成した試験片を図示したものであるが， このリン グ状試験片は， 内径150mm， 外径180
mm， 肉!享22mm， 中心に巾1l. 5mm， 肉厚12mmのアー ム部を持つ， またリン グ部とアー ム部の体積比は，
17. 5: 2， 断面積比は， 6. 3: 1 である。 fig 2は， 使用した鋳型を図示したものであるが， C02 型を
用いた。 これは， CO，型は， 生砂型より大きな鋳造応力を発生させると， 報告されているので， 使用








fig 1 リング状試験片 fig 2 リン グ状試験片鋳型
長時間試験片を， 鋳型内に放置するものとして， 型ばらしを， 鋳込直後から， 1 ，  3 ，  6 ， 9， 12時間
後として， 所定の時間にすばやし鋳型から試験片を取り出し， fig1に示す箇所に， ストレインゲー
ジを貼り， 静歪測定器にセットし， 測定中に温度変化による試験片の膨張， 収縮， まだゲ ジーの抵抗
変化をさけるため， 試験片およびダ ミ ゲー ジーを， 恒温槽内に保持し， 2ゲ ジー法によって， 連続的
に120時間， 試験片の歪を測定した。 同様に， 高温で型ばらしするものとして， fig 1 に示す箇所に，

























養田 ・1;可手 ・中I1 :型ばらし時聞の鋳造応力におよぽす影響
く その温度を保ち， ゆっくり冷却するが， アー ム部は共品温度になってもすくに冷却が進み， リンク
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fig 4 型ばらし温度 5000C， 4000C fig 5 型ばらし温度 3000C， 2000C 
部とアーム部の温度の差が， 認められる。
型ばらしを高温で行なうものとして， fig 4 ，  fig 5 に500， 400， 300， 200 0Cで型ばらしを行なった
試験片の歪を示す。 5000Cと4000Cで型ばらしされた試験片の， アー ム部のNo.1とNo. 2の歪値は， ほと
んど同じで， 非常に小さな値を示した。 またリンク部ーのNo， 3 は， 500 0Cで型ばらししたものでは， 正
の歪すなわち伸びを示している。 これはリング部の内側の鋳型砂が， 中子となっているため， アー ム
部に ひきつづいてリンク官Eが， 収縮する時に， 中子との相互作用が起こり， 中子は圧縮応力を受ける。
C 02型は， 常温に近づくほど抗圧力は大きくなり， 高温になるほど小きくなるといわれている。 よっ
て 500 0Cで型は、らしされたものは， 試験片のリング部の収縮による中子圧縮がおこっても， 中子自体
の抗圧力が小きいため， まだ中子の反力が， はたらかないうちに中子が， はずされてしまうため， リ
ング部の収縮が， 自由におこり， リング部の外側は， 伸びを示すようになると思われる。 400 0C以下
で型ばらしされたものは， 中子の反力が， 働き， また中子自体の抗圧力が増すために， リング部の外
側のNO. 3 の所で歪は， 縮みを示すものと思われる。
型ばらしの温度が 400 0Cと 300 0Cのものは， ほとんど同じ値を示すが， 200 0Cで型ばらしを行なっ
たものは， わずかに大きな歪を示すようになっている。 これは， 中子の抗圧力がさらに大きくなって
いるため， 試験片が自由に収縮できないためであると思われる。
次に試験片を鋳込んで， 長時間鋳型内に放置したものを見る。 fig 6 ，  fig 7は， 型ばらしの時聞が，
鋳込後1， 3 ，  6 ，  9， 12時間で行なわれたものの歪を示す。 鋳込後1， 3 ，  6 時間経過後の試験片の温度
は90oC， 450C， 25 0C程度であった。
鋳込後， 型ばらしまでの時聞が長いもの， 特に 6 時聞の試験片の歪値は大きく， 残留応力も大きい
と思われる。 これは， 試験片が室温になるまで， 鋳型内におかれているため， 中子の抗圧力も大きく
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fig 6 型ばらし時間 1 hr， 3 hr， 6 hr. fig 7 型ばらし時間 9hr， 12hr. 
鋳込後， 9， 12時間経過して型ばらしを行なった試験片は， 室温まで冷却されてしまっているため






のでは， 鋳込後， 温度が高いうちに型ば、らしされた試験片の冷却後の歪値は， 小きいことになる。
しかし高温で型ばらしされた場合， 鋳物自体が， 十分な強度を持っていないと， 鋳型内で， 鋳物が
徐冷される時と違って， 室温中で冷却されるので， 鋳物の変形が大きくなる可能性がある。
参 考 文 献
(1)阿手 修士論文 富山大学工学部 (1976) 
(2)武部 修士論文 富山大学工学部 (1974) 
(3)鋳造技術講座編集委員会編 特殊鋳型 日刊工業新聞社
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Effecf of Shake-out Time on the Casting Stress 
Minoru YOHDA • Masahiro ATE · Isamu NAKAGAWA 
Casting stress is much influenced by a difference between cooling rate and molding 
resistance. 
In this experiment, we studied molding resistance in COz process by changing shake­
out time. 
As the result of this experiment, when the casting is shaken out at a high tempera­
ture, the value of residual stress is small. 
( 1978if'.lOJi 31 B �:fEll.) 
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Cu-Sn合金鋳物の音響特性に及ぼす組織の影響
養田 実・木下 豊・水内 清
1 . 緒 言
銅ー錫合金鋳物は古くから党鐘やベルのような鳴物用として広く利用されている。 これは耐久性が
あり， 見た目もよく音響特性に優れているためと思われる。 実際に鐘を 造るには長年の経験によって
製 造しているのが現状である。 音色は形状や重量によってある程度きめられるが， 余韻は合金成分や
鋳 造条件に大きく影響され， 造ってみないとわからない面がある。 我々のところでは， かなり以前か
ら形状や合金成分からくる音響特性に関して金属学的見地から実験を続けてきたが， 合金の組成が同
じであっても鋳 造条件によるミクロ組織や マクロ組織の変化もまた大きな要因であることが明らかと
なってきた。 そこで本報告では主として合金成分や鋳 造条件からくる， この合金の音響特性に関して
実験研究を 行なうことにした。
2. 実 験 方 法
試料の作製に当たっては， 供試材に電気銅及び99. 9%の純度の錫を 使用し， シリコニット炉を用い
て 溶解した。 脱酸には， リン銅 (15% P)を0.1%添加した。 鋳 型には生砂を 使用し， 試料は合金組成
が 5 ， 10， 15， 20% Snの 4 種類について直径2 伽m， 長き190m mtこ鋳 造した。 このようにして作った鋳
塊から直径1 細川 長さ100m mの丸棒試料に 切削し， 測定用試片とした。
測定に当たっては， 試料の節を 吊し， 一定打撃を 与え， 横振動を 励起させ， その音波をマイクロフ
ォンを 通してシンクロスコープでその波形を 掃引して， 基本振動数およびその減衰能を 求めた。
検鏡試料には鋳物の下端より 2 cm上を 切り取って供した。 腐蝕液は， 過硫酸アンモニウム 溶液 (過
硫酸アンモニウム10g +水90 c.c)， Grard 液No.1 (塩化第二鉄 5 g+塩酸10c.c+水100 c.c)， 重クロム
酸カリ水溶液(重クロム酸カリ2 g+水100 c.c+硫酸 4 Cc.) を 使用した。 マクロ組織の観察は， Grard 
No.1を 使用した。 結晶粒度の測定に当たっては， 腐蝕液に重クロム酸カリ水溶液を 使用し， ìM定用試





3 .1.1 Cu- 5 %Sn合金鋳物について 生砂 型試料で錫を 5 %添加した時の音響特性に及ぼす鋳
込温度の影響について図1に示す。 横軸は， 鋳込温度及び鋳込温度を 液相線からの温度で示したもの，
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縦軸は， 密、度， 振動数， 減衰能を示す。 密度， 振動数は鋳込温度が高くなるほど， やや減少傾向を示
している。 一方， 減衰能は液栢線上約100 - 250 'Cの範囲では値は小さし鋳込温度が高くなるほど
やや上昇傾向を示している。 また， 液相線上約50'Cの温度で鋳込んだ試料において最大となり， それ
以上鋳込温度が低くなるとやや減少している。 液相線温度付近で鋳込んだ試料では， 空気の巻き込み
および溶湯から放出されたと思われるブローホールが多く生 じ密度が著しく低下するため， 液相線上 ，
約20'C以下のものは試料としては除いた。
写真1 と写真2 は， 5 %Sntこおける各鋳込温度での代表的なマクロ組織と顕微鏡組織を， それぞれ
示したものである。 マクロ組織は液相線上約100 'cの温度を境として等軸晶から柱状品へと変化し，
液相線上 100 'c以上の温度で鋳込んだ試料は柱状品からなり， また， それ以下の温度で鋳込んだ試料
は等軸品からなり， 鋳込温度が低くなるほど著しく微細化している。 一方， 顕微鏡組織はα単相で共
析品の析出はまだみられない。
3.1.2 Cu-10%Sn合金鋳物について 錫を10%添加した時の音響特性に及ぼす鋳込温度の影響
について図2 に示す。 5%Snを添加した時と同様に， 鋳込温度が高くなるほど密度， 振動数は減少傾
向を示している。 一方， 減衰能は液相線上約100 - 150 'cの範囲で鋳込んだ試料が最も小さな値を示
し， それ以上鋳込温度が高くなると増大している。 また， 鋳込温度が液相線上 100 'c以下のものは著
しく増大し， 5%Sn 同 様， 液相線より約50'C上で鋳込んだものが最大となり， それ以上鋳込温度が低
くなるとやや減少している。
写真 3 と写真4 は， 10%Snにおける各鋳込温度での代表的なマクロ組織と顕微鏡組織を， それぞれ
示したものである。 マクロ組織は 5 %Sn同 様， 液相線上約100'Cの温度を境として等軸品から柱状品
へと変化し， 液相線上約100 'cの温度を境として等軸品から柱状晶へと変化し， 鋳込温度が低くなる
ほど著しく微細化している。 一方， 顕微鏡組織は， 5%Snではα単相でいまだ共析品の析出はみられ
ないが， 10%Snで、は共析品がα相中に分散して析出し始めている。
3.1. 3 Cu一15%Sn合金鋳物について 錫を15%添加した時の音響特性に及ぼす鋳込温度の影響
について図3 に示す。 10%Sn同 様， 鋳込温度が高くなるほど密度， 振動数は減少し， 液相線上150 'c 
以上では， やや減少の割合が大きくなっている。 一方， 減衰能は液相線上約100 'c - 150 'cの範囲で
鋳込んだ試料が最も小さな値を示し， それ以上鋳込温度が高くなると増大している。 また， 鋳込温度
が液相線上100'C以下の試料は著しく増大し， 約50'Cで最大となり， それ以上鋳込温度が低くなると，
やや減少している。
写真 5 と写真6 は， 15%Sntこおける各鋳込温度て、の代表的なマクロ組織と顕微鏡組織をそれぞれ示
したものである。 マクロ組織は 5%Sn， 10%Snで、みられるような液相線上約100'Cの温度を境として
の等軸品から柱状晶への変化はみられず， 液相線上100'C以上で鋳込んだ試料はやや粗大化し， 100'C 
以下では著しく微細化している。 一方， 顕微鏡組織は， 共析品がかなり増え， 連らなって析出し始め
ている。
3.1.4 Cu-20%Sn合金鋳物について 錫を20%添加した時の音響特性に及ぼす鋳込温度の影響
について図4 に示す。 他の組成でみられたほどには， 密度， 振動数は共に鋳込温度では， あまり大き
な変化がみられない。 また， 減衰能においても液相線上 100 'c以下で鋳込んだ試料の著しい増大もみ
られず， ピークもはっきりとは現われていない。
写真7 と写真8は， 20%Sntこおける各鋳込温度で、の代表的なマクロ組織と顕微鏡組織をそれぞれ示
したものである。 15%Sn同 様， マクロ組識は液相線上100'C以上の温度で鋳込んだ試料では， やや粗




















































































































%Snは顕微鏡組織で‘は， 共析晶が析出しはじめる合金組成に相当している。 つまり， これは基地組織
に共析品のような第 2 相を析出する場合， 基地と析出物との弾性率は一般に異なっているため， 振動
数変化を生じたものと思われる。
3.3 減衰能と結晶粒度の関係
図6 は， ìl成衰能と結品粒度の関係を， それぞ、れの合金組成のものについて比較したものである。 試
料としては， 結晶粒度の変化が著しい， 鋳込温度が 液相線温度上約20 - 100.Cまでの等軸晶からなる
もので， 密度の影響を最小限に押えるために， 5 %Sn:8. 5， 10%Sn:8.45， 15%Sn:8.65， 20% 































































合金組成でみると， 10%Sntこ現われる ピークが最も高くて， 他の合金組成では減少している。 これ
は， 10%Snで1ま共析晶が不連続に分散して存在しているために， α相と共析品の弾性率の違いによっ
て， 相境界での局部的な応力緩和現象が働いているためと思われる。 また， lO%Snは， この合金組成
の中では最も振動数が低いため， 横振動による熱弾性効果の影響がある程度は入ってきたのかもしれ






1 . 本実験で得られた振動数の範囲では， 錫量を一定とすれば\減衰能は平均結晶粒径が約O .l m mの
所で最大となる。
2. 減衰能は， α単相で粗大な結品粒のものや共析品が連続して析出しているものは小きくなり， 逆
に， 結品粒が微細なものや粗大な共析晶が分散して存在しているものは大きくなる。
3. 高鋳込温度では結品粒度の変化は少なく密度の低下が大きいため， 減衰能は増大する。 特に， 凝
固温度範囲の広い錫組成のものほど著しくなる。
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Effect of Structure on the Acoustic Properties 
in Cu-Sn Alloy Castings 
Minoru YOHDA • Yutaka KINOSHITA· Kiyoshi MIZUUCHI 
In regard to Cu-Sn alloy castings, we studied the effect of structure on the 
acoustic properties. 
The results obtained are as follows. 
1. If Sn concentration is constant, the damping factor when average grain size is 
about O.lmm, becomes maximum. 
2. When the damping factor is large grain size m single a -phase, or when it 
precipitates the eutectoid continuously, the damping factor decreases. 
3. At a high pouring temperature, when the change of grain size is small and the 
fall of density is large, the damping factor increases. 
( 1978.if'-lOR 30 B 1l_::f!!l.) 
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Effect of the Compounding Ingredients on the 
Thermal Conductivity of Synthetic Rubber 
* * ** 
Sadahisa Imura , Eisyun Takegoshi and Takao Nagamoto 
* Dept. of Mech. Engg., Toyama University, 
Nakagawa-sono 1 - 1 ,  Takaoka, Toyama 
* * Dept. of Mech. Engg., Ishikawa Technical College, 
Kitacyujyo, Tzubata, Isikawa 
The thermal conductivity of synthetic rubber, where the amount of compounding 
ingredients is changed, is obtained by the comparative method with a steady heat flow. 
The thermal conductivity increases with the increase 'Clf the amount of vulcanizing 
agent, reinforcing agent and other agents, and slightly decreases with temperature rise 
when the amount of the compounding ingredients in the synthetic rubber is not large. 
Generally, since the reinforcing agent like carbon black etc. is considered to exist as 
discontinuous phase in the continuous phase of pure rubber, the thermal conductivity of 
the synthetic rubber can be calculated by Eq. ( 1) which shows the thermal conductivity 
for the mixtures of heterogeneous materials. 
I. Introduction 
Synthetic rubber is used in large numbers in the industries, and its physical proper­
ties have been investigated closely. However, in these properties, it is considered that 
the effect of compounding ingredients on the thermal conductivity of the synthetic rubber 
has not been satisfactory determined. In practical use, the thermal conductivity of the 
synthetic rubber comes into a considerable important problem because that the internal 
heat generation according to high speed revolution for the tire of motor car and vi bra­
tion for the rubber isolator attached to machines, and etc. are discussed. From this, it 
is desired generally that the thermal ccnductivity of the synthetic rubber is good m 
the many cases. 
In this paper, the effects of carbon black, vulcanizing agent, reinforcing agents, 
fillers and etc. on the thermal conductivity of the synthetic rubber will be discussed on 
the basis of the experimental results. 
2. Experimental Apparatus and Method 
The thermal conductivity of the synthetic rubber was measured by the comparative 
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method with a steady heat flow. Figure 1 shows an outline of the experimental apparat us. 
A square shaped experimental 
sample and standard sample 
are placed together, these 
are enclosed by two water 
jackets, and silicon grease 
is applied to hold in close 
contact between them ... In or­
der to prevent heat loss from 
the edges, the circumference 
of the samples is surrounded 
by sub-heater. For the stan­
dard sample, a Teflon plate 
of 50 X 50 mm size and 5 
mm thickness with a known 
thermal conductivity (the 
thermal conductivity A. =0. 160 
+ 0.0002 t kcal/mhoC, where 
t is average temperature) IS 
used. 
3 I 
I X Marks: Thermocouples 0-�--� 1: Temp. controlled bath Q 2: High temp. jacket 3 :  Low temp. jacket 
7: Sample 4 :  Sub-heater 
8: Potentiometer 5: DC- supply 
9: Rec'order 6: Standard sample 
Fig. 1. An outline of experimental apparatus 
C-C thermocouples with a diameter of 0.08 mm are used for temperature measur­
ing, each one of which is attached to front and back surfaces near the centeF-- of the 
standard sample and the experimental sample, and each two of them are attached at the 
edges, respectively. The voltage of the thermocouples is measured to an accuracy of 
0.01  oC with a potentiometer. 
For the experiments, when constant temperature waters with temperature control to 
within ±0.02 oC are circulated through the high and low temperature jackets, the tem­
perature difference between both jackets is held to about 15 OC, and the apparatus is 
allowed to attain a steady state by a recorder, the temperature gradients for the experi­
mental sample and the standard sample are measured. 
In addition, for investigation of the experimental accuracy for present apparatus, 
the comparison of thermal conductivity is carried out for two samples of the same 
material and same shape, which are placed together, and experimental error within 2 % 
was confirmed when the sub-heater was used properly. 
3. Experimental Samples 
The samples for the synthetic rubber of the present experiments are shown from 
No. 1 to No. 11 in Tables 1 - 3, in which the weight parts of the compounding ingre­
dients against 100 parts of pure rubber are shown. Table 1 shows four samples of 
Butadiene rubber ( BR) in which the amount of sulfur is changed, and Table 2 shows 
three samples of Acrylonitrile-Butadiene rubber ( NBR) in which the amount of carbon 
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black is changed. Table 3 shows four samples consisting of Isoprene rubber ( IR ) as 
main body, in which the type and the amount of the compounding ingredients are changed. 
Table 1. The weight parts of compounding ingredients 
against 100 parts of pure rubber for 
Butadiene rubber. 
Table 2. The weight parts of compounding ingredients 
against 100 parts of pure rubber for 
Acrylonitrile-Butadiene rubber. 
No. 1 2 3 4 No. 5 6 
f----· 
BR 100 100 100 100 NBR 100 100 
ZnO 5 5 5 5 ZnO 5 5 
St. acid 1.5 1.5 1.5 1.5 St. acid 1 1 
HAF 40 I 40 40 40 Ace. DM 1 1 
Ace. CZ 0.8 1 0.8 0.8 0.8 
Sui fur 1.0 1. 5 2.0 2.5 
Ace. D 1 1 
Sulfur 1.5 1.5 
FEF 20 40 
Vulcanization. 160 'C, 20 min 
Vulcanization. 155 'C, 20 min 
Table 3. The weight parts of compounding ingredients against 100 parts of pure 






St. acid 1 




Ace. DM 1.5 
Ace. D 0.3 











I LPO 20 YS-resin 2 Ace. CZ I 0.8 I Ace. D 0.5 Ace. SL I 0.6 
No. 10 No. 11 
t-- ---
IR 100 IR 70 
ZnO 2 NR 30 
St-Zn 1 ZnO 5 
Sulfur 2 St. acid 2 
TC-talc 60 Sulfur 2.5 
TiO, 5 Pre-CaCO, 70 
Ace. BG 0.5 TC-talc 10 
Ace. TS 0.3 Ace. DM 1. 5 










In these tables, the sulfur is vulcanizing agent, HAF, · FEF and SRF-LM are the 
type of carbon black which serves as reinforcing agent, and D-elay, Calmos, TC-talc, 
Pre-CaCO, serve as extending agent and filler. Ace. -CZ, BM, SL, BG, etc. are the 
type of vulcanizing accelerator agent, ZnO, St-Zn, stearic acid are activator, and lubri-
cant ( LPO ) , coloring agent ( TiO, ) , etc. are contained. In Table 3, EPDM, 1778J and 
NR are Ethylene-Propylene rubber, 
respectively. 
Styrene-Butadiene rubber and natural rubber, 
In the experiments, the samples of 50 X 50 mm m size and 3 - 5 mm m thickness 
were used. 
4. Results and Considerations 
Figure 2 shows the relation between the thermal conductivity at 25 'C and the amo­
unt of sulfur for Butadiene rubber. The thermal conductivities increase linearly as 
shown by a straight line in the figure as the amount of sulfur is increased. In general, 
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materials has a 
tendency to increase in the 
temperature above the glass 
transition temperature Tg as 
the crosslinking density of 
molecules is increased, and 
that there is a linear rela­
tion between the thermal con­
ductivity and the crosslink ing 
densit/. The Butadiene rubber 
for the present experiments 
1s also an amorphous poly­



















1.0 1.5 2.0 
rubber 
I 
2. 5 3. 0 
Sulfur 
Fig. 2. Relation between the thermal conductivity 
and the weight parts of sulfur against 
100 parts of pure rubber. 
transition temperature 1s about -70 'C. As sulfur which is a vulcanizing agent 
increases the crosslinking density in Butadiene rubber, it is seen that the tendency of 
the increase for the thermal conductivity m Fig. 2 coincides with the above fact. 
Figure 3 shows the relation bet­
ween the thermal conductivity at 25 
'C and the amount of carbon black 
for Acrylonitrile-Butadiene rubber. 
The thermal conductivities have a 
tendency to increase with increasing 
amount of carbon black. Usually, the 
pure rubber and the 
rubber materials do 
combine, and the 
considered to exist 
carbon black in 
not chemically 
carbon black 1s 
as discontinuous 
phase in the continuous phase of the 
pure rubber. 
The carbon black is the greater 
part of spheres with 40 - 80 m,u in 
size, and its micro-structure is con-
zl sidered to be amorphous . It is known 
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Fig. 3. Relation between the thermal con-
:1) 
ductivity and the weight parts of 
carbon black against 100 parts of 
pure rubber. 
phous carbon is about 1. 7 kcal/mh 'C at 20 'C and increases with the increase of the 
temperature. On the other hand, the thermal conductivity of the pure rubber for NBR 
can be estimated as 0.2 kcal/mh 'C from the extrapolation of the experimental values 
m Fig. 3. 
In general, for the thermal conductivity of heterogeneous mixtures, the following 
equatiort1 has been known to be applicable 
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A. =  A.,
[A., + (n - 1 )  A., - (n - 1 )  V, (A., - A., ) J A., + (n - 1 ) A., + V, (A., - A., ) (1) 
where, A., and A., are the thermal conductivity of the continuous and discontinuous 
phases, respectively, V, is the volume ratio for the discontinuous phase, and n is 3 when 
the discontinuous phase consists of sphere particles. The thermal conductivities of NBR 
calculated by Eq. ( 1) are shown by a broken line in Fig. 3 .  The experimental and 
calculated values almost agree within the error of several percent. Therefore, Eq. ( 1) 
may be applied to such case that the rubber is considered to be the mixtures of pure 
rubber and carbon black. 
In Fig. 4, the temperature 
dependence of the thermal con­
ductivities for NBR samples is 
shown. The thermal conductivi­
ties as approximated by the 
straight lines in the figure have 
a tendency to decrease slightly 
with the temperature rise. For 
the amorphous polymeric mate­
rials, it is known that in the 
lower temperature than the 
glass transition temperature Tg 
the molecular chains are con-
gealed and the thermal motion 
of molecules is limited, but 
that the thermal motion beco­
mes active with temperature 
rise. From this, the thermal 
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Fig. 4 . Temperature dependence of the thermal 
conductivity for Acrylonitrile-Butadiene 
rubber. 
conductivity in the temperature under the glass transition temperature increases with 
temperature rise51• 
In the higher temperature than Tg, the constraining force and the combining force 
of molecules decrease with temperature rise, so that the heat flow through the mole­
cules will decrease and the thermal conductivity also decreases. Therefore, the ther­
mal conductivity for pure rubber of NBR is considered to decrease with temperature 
rise. On the contrary, as the thermal conductivity of carbon black increases with tem­
perature rise, the decrease rate for the thermal conductivity of NBR is considered to 
decrease gradually with increasing carbon black, as shown by the straight lines in Fig. 
4. 
Figure 5 shows the temperature dependence of the thermal conductivities for the 
practical rubber in Table 3. These rubbers contain the fillers like D-elay, Calmos, TC­
talc and Pre-CaCO,. In general, it is considered that the fillers do not chemically 
combine with the pure rubber in the same as carbon black21• The sum of the weight 
percentage for the carbon black and fillers are 41 %, 57 %, 35 ro and 42 % to the 
- 32 -
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samples of No. 8 - No. 11, respec­
tively. When the weight percentages 
are converted into the volume per­
centages, they become about 20 %, 
27 %, 13 % and 21 %, respectively. 
In Fig. 5, a tendency that the ther­
mal conductivities increase with 
increasing volume percentage of the 
carbon black and fillers is shown. 
The sample of No. 8 contains 
Calmos as fillers in addition to car­
bon black. Calmos is a commercial 
name of the type of precipitated 
calcium carbonate and its thermal 
conductivity is about 1. 9 kcal/mh oC 
at 20 oC 31• Therefore, it is consi...: 
dered that Calmos has nearly same 
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Fig. 5 . Temperature dependence of the thermal 
conductivity of practical Isopiene 
mal conductivity of the rubber. rubber. 
In the sample of No. 9, Pre-
CaCO, is also the type of precipitated calcium carbonate and is considered to have the 
almost same effect as Calmos to the thermal conductivity. D-elay consists of the 
aluminum silicate as the main body and its thermal conductivity is 6.0 kcal/mh°C61• In 
the sample of No. 9, the volume percentage of D-elay is about 5. 6 % and the volume 
percentage of the sum of Pre-CaCO, and carbon black is about 21.4 %. The sum of 
those is about 27 % and is largest in IR samples. Therefore, the thermal conductivity 
of this sample shows the largest value in IR samples. 
The sample of No. 10 is called white rubber and contains TC-talc as reinforcing 
agent in place of the carbon black. TC-talc consisting of magnesium silicate as the 
main body has the thermal conductivity of about 5 . 2 kcal/mh oC 61 • Its influence to the 
thermal conductivity of the synthetic rubber is considered to be fairly larger than that 
of the carbon black. However, as the volume percentage of TC-talc is about 13 % and 
is smallest in IR samples, the thermal conductivity of this sample will show the sma­
llest value. 
The sample of No. 11 is called brown rubber and contains Pre-CaCO, and TC-talc 
as reinforcing agent. The sum of their volume percentage is nearly same rate as the 
sample of No. 8. However, the thermal conductivity of TC-talc is larger than that of 
the carbon black, so that the thermal conductivity of this sample will be larger than 
that of the sample of No. 8. 
- 33 -
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5. Conclusions 
Experiments were done for the thermal conductivity of synthetic rubber, and the 
following results were obtained. 
( 1) The thermal conductivity of synthetic rubber increases slightly with increasing 
amount of vulcanizing agent. 
( 2) The thermal conductivity of synthetic rubber increases with increasing amount 
of carbon black, and the good agreement between the experimental values and calculated 
values by Eq. ( 1) is obtained. 
( 3) In practical rubber, the thermal conductivity has � · tendency to increase with 
the increase of the volume percentage of reinforcing agents and fillers. 
( 4) The thermal conductivity of sy.nthetic rubber decreases slightly with tempera­
ture rise. 
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て， 表面欠陥のない加工材の押出しを行う等の立場から、 多くの研究がなされてい 予 。 ところが， こ
れらの研究の大部分は， 冷間押出し及び静水圧押出しに関するもので， 例えは工藤らの研究によれば，
ダイス角と潤滑剤との相互作用が押出圧力に及ぼす影響は明らかであり， さらには工具寿命， 押出品
の表面欠陥にもおよぶ詳細な研究がなされている。 しかし， 熱間押出加工の場合， 加工温度が上昇す
































押出し中は再び検温しながら4 80 . ::!::WC の範囲
で、行った。 ダイス⑥は， ダイス半角が45 . - 120。
までの 6種類， 押出比は10で， ベアリング長さ
⑨3 酬のものを用い， 20X3 0 酬の角柱ビレ ット
から 2 X 26 mrnの板材を押出した。 この時， 押出







るためには， 格子線解析法が好都合 で、あり， 今
回は図3 に示したように， 非定常状態 ( 0 →A) 
及び定常状態に近似させた(B→C) 2種類の
押出しで平面ひずみ解を得た。
非定常押出しは， 図3 ( a )のように角柱ビレ
ッ トを縦割りに分割し， その子午面に 1.5 rnrn間隔に格子線を機械加工した後， 再び合わせて 2 mrnスト
ロークの合わせ押出しをした。 また， 解析は定常押出しで行うのが望ましいが， 実験的手法に困難が
あるので， 図3 ( b )に示す予め 2 本の角柱ビレッ トを20 mrnストロークの予備押出しを行って定常状態
まで押出した後， それぞれを縦割りに分割し， 子午面に 1.5 rnrn間隔の格子線を機械加工した後， 2 rnrn 
ストロークの合せ押出しを行い， 定常状態として近似させた。













lピレ トl 押出しI I → →分割I I .(0→B) I (n ) I 
加工前試料














格子交点の変位を読み， 下記の方法で流速分布及び等相当ひずみ速度線図を求めた。 まず， 同図で変
形前に A， B及びC にあった格子交点が， 変形後それぞれA'， B' 及びC 'に移動すれば， これから 1本
の流線が決定され， 次に各格子交点の位置移動から求めた押出軸方向(z)及び ビレットの幅方向(y)の変
位成分をそれぞれu， vとすると， 各速度成分及びその合成速度成分は式(1 )によって与えられる。




また， 各点におけるひずみ速度成分は式(2 ) 
によって与えられるが， 実際には各速度成分か
ら図式微分で求められた。
θu . θ6 
ε 一一一一一 ， "' -一一一一一3z � y 3y 
11 10 9 5 4 3 21 0  
f出{-線Ift�} z 
..........・・( 2 ) 図 4 塑性流れの解析用模型図
さらに， 平面ひずみの場合の釣り合い方程式及び塑性方程式は， それぞれ式(3 )及び式( 4 )によっ
て示される。
θσ" 3τ柑 ハ一 一← 一一 -
3z 3y � ，  
θσzy 3τ却 A一一一一
θy θz �， 
a汀ー←一二一二0 ・H・H・..………(3 )3x 
n ，巴 ... ..L ....!.. 
t=2 ;(ι十ρ)， [y =日(九十p)， 九=3 3 rH ..........・・・・(4 )
ここで， 言， a及びpはそれぞれ相当ひずみ速度， 相当応力及び圧力を表わす。
式(3 )及び式(4 )より， 各点の相当ひずみ速度は式(5 )で与えられる。
ZニtJ t {(ム-i:j +(ι_0 )' + (0- U，}十??却
2. 実 験 結 果
2 . 1  押出庄カに及ぽすダイス角の影響
-・・(5 )
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kg/mm' (押出荷重15トン) のいずれも同一傾向を示し90。ダイスは最も流出速度が大きし 次いで1200
ターイスとなり45。タイスでは最も小さい値を示した。 従って以上の結果から， 900ダイスではいずれの





ビレ ット内部の塑性流れを定量的に把握するため に格子線解析法を用いて， 押出加工性に及ぼす夕、
イス角の影響を検討した。
















大きさを， 3 次元的に表わした結果を 図9 に示した。 いずれのダイス角についても， 流速はダイ首部
付近に集中して大きくなり， 出口点(0， 0 ) における流速は， 90。タイスでは25 mm/secで最も大きく
次いで1200ダイスの20 mm/secとなり， なかでも 450ダイスは 15 mm/secで最も小なさ値を示した。 また，
- - --・・ ・
----“‘ 、- 守司


































と， 非定常押出しの場合. 90・ダイスについては， ダイ首部を中心に肩面上から ビレット軸心側に広が
った扇形の狭い領域となるが， これに比べて45・ダイスでは， ダイ肩面の 固着の影響で肩面寄りに細長
く広がった領域となる。 また， 定常押出しの結果を非定常押出しと比較すれば， どのダイス角におい
てもダイ首部寄りの狭い領域となり， なかでもダイス角が90・ダイス以上の120 . のダイスでは， さらに
ビレットの軸心側からダイ首部下の肩すみ部のデッドメタルゾーン内にたるんだ狭い領域となる。 従
って， 高ひずみ速度領域は. 90。夕、イスではダイ首部付近. 45。ダイスでは肩面寄りに伸びた範囲で，
120。ダイスではダイ首部下の肩面に， それぞれ集中していることがわかる。
3.2 マクロ組織の変化からみた塑性挙動
加工過程におけるマクロ組織の観察は， さきの図 3 に示した格子線解析用の定常押出試料の子午面





























て図11( c )でダイス角による比較した。 この結
















( 1 ) _ 押出圧力及び加工材のベアリング面からの流出速度では， 90。ダイスは最も低い圧力で流出し
やすい良好な加工性を示すが120'及び45'ダイスでは共に悪い。
( 2 ) 金属組織的な変化からみたマクロ組織の観察結果では， ダイス角による塑性流れの相違はい
くつかの変形領域の区分で明らかとなったが， 加工性を比較検討するには別の解析結果との関連が必
要である。
( 3 ) 流速分布について検討した結果， いずれのダイス角についてもダイ首部付近に集中した流れ
となるが， 首部における流速は， 90・ダイスで最も大きし 120。及び45。ダイスでは共に小きくなり，
この結果は加工材の流出速度の傾向とよく一致する。
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Effects of Die Profiles on the Plastic Flow 
of Aluminium Alloy 
Kazuo MUROTANI, Mitsugu TOKIZAW A 
The hot extrudability of 6063 aluminium alloy ingots for the manufacture of sashes 
has been investigated with respect to the effects of die semi -angles with in the range 
from 45° to 120° on the plastic flow. In experiments extrusion with the 90° die requir­
ed the lowest extrusion pressure and for the purpose of further investigation on this 
the visio-plasticity technique was used. The process was analysed by using incre­
mental extrusion and by observing the changes in the macro-structure of the metal on 
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する場合の熱交換器で， 「δ crap ed Sur{< αce H eαt Ex cha ng erj或いは'C los e C leara nce H eat 
f三x chαng erjと呼ばれ ， 伝熱表面でこれらのプロセス流体を連続して機械的 にかきとることによって
熱伝達係数を増大させ， すみやかに処理することを目的 としている。
この種の熱交換器は， 次の 2つに大別される。 すなわち，
( i )プロセス流体が熱交換器本体中に充満して流下するもので， 環状音[\にかきとり翼を持った，
， V otαtor jタイプもこの一種であり， これは主に高粘性流体の加熱・冷却に用いられる。
( ii )熱交換器の伝熱面に沿ってプロセス流体が液膜の状態で流下し， 本体中に空間を有するもので
高粘性ijk体或いは感熱性の高い流体の加熱・蒸発濃縮及ひ蒸留などに用いられ， 特に蒸発器とし




1 . 理 論










その{云熱機構による熱伝達係数h は， 次式から計算され る。
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h (凡 日) = k (告人。 (1) 
いま，伝熱円筒内壁面の温度を一定とみなしー半無限厚さの平板に対する非定常熱伝導をプロセス
流体に適用する と，(2)式から，時間平均の局所熱伝達係数は( 3 )式で与えられる。












Nuニ1 . 12S( Re . Pr )0.5 (5 )  


























(=3， 28 Pe-o 22 
Pe >2500では， Pe数lこ無関係でPr数のみの関数となり
PrO.25 >2.0 のとき
) n引Ul ( 
1- (ニ 2，0 (勺旦) ) -l ( 

























1 strage tank 
2 temperature controller 
3 ・ pump
4 motor 
5 heat exchanger 






















Fe( CN) �一十e 一→ Fe(CN)t (at cathode) 










process fl uid 




Fi 9. (Z) 
Eomposi ti on of Electrolyte Soln 
�3 � : \ S � � 6 �.�� mo��� K�Fe(CN)ι 0.01 mol/l 
NaOH v 2 mol/l 
Range of Experimental Condi ti on 
Soi uti on Temp. 300C (士OSC)
t1ass Flow Rate 0.17-1.03 kg/s 
Rotational Spe巴d 1.25-12.0 rps 
Re. 4.4bXI0'-4.45X1U' 
Physjcal Properti es 
Densi ty 1081.6 kg/mJ 
Heat Capaci ty 4773 J/kg K 
Thermal Conductivity 
0.644 W/m K 
Dynami c Viscosity 1.24Xl0�Ns/m? 
Table (1) 


























なお， 壁とかきと1)翼との聞の clearαnce は0-2.3mmまて、数種変化させて実験を行なったが， この


















modelによる( 5 )式を示している。 この相関から次式が得られた。













8 1 0 
N [r.p.s.l 
slope = 1 /2 
6 
凶= 0. 51 [kg/s] 
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言
本研究では， 熱の侵入などによる補正の必要がないため， 実験精度の極めて高い電極反応、を用いて
液充満式かきとり面形熱交換器の時間平均局所熱伝達係数を， Penetr 日tio n model 及び他の伝熱実験
からプラントル数の0.5乗に比例するとして求めた。 その結果は， model及びサイズや形状の異なるス
クレーパー付き撹件槽の結果ともかなりよく一致し， 現象的には壁に接する流体はパド ル型かきとり








Electrode area A 
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Cb Bulk concentration of solution 
Cp ， Heat capacity 
D Inner diameter of exchanger 
Ds Shaft diameter 
F ， Faraday's constant 
h Heat transfer coefficient 
Electrical current 
K Mass transfer coeffici巴nt
k Thermal conductivity 
N Rotational speed 
n Number of scraper blades 
n， ， Valence charge of an ion 
T Temperature 
W Mass flow-rate 
ρ ， Density 
μ ， Viscosity 
Dimensionless Groups 
Nu ， Nusselt number ニh' D/ k 
Pr Prandtl number - Cp'μ/ k 
Re，; Rotational Reynolds number D2n' N・ρ/μ
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Heat Transfer In Liquid-Full Scraped 
Surface Heat Exchanger 
Hisashi Miyashita, Yasuaki Tsukada 
Hiroshi Entaij i, Akira Takayanagi 
A problem flequently encountered in chemical industry is the cooling (heating) of a 
viscous fluid or solid-fluid system in such a manner that a continuous flow of uniform 
product is obtained. Therefore scraped surface heat exchanger is often used to process 
high viscous and/ or thermally unstable materials. 
In this work, the time-avereged local heat transfer coefficients in a liquid-full 
scraped surface heat exchanger have been investigated on experiment, using the electro­
chemical method of redox system, for two-bladed exchanger, and they have been 
compared with those predicted by the conduction model based on unsteady state condi­
tion. 
As the result, the following equation was correlated. 
Nu=l.l8(Re,)05 (Pr)05 
This equation have agreed with the conduction model and other experiments in an agita­
ted vessel with two blades of anchor type within the experimental errors. 












しかし， この圧力損失増加は， 移動に要するポンプ動力， 伝熱面積の減少等のエネルギー有効利用の
立場から， 必ずしも熱的性能をそこなうものでないと考えられる。
本研究では， 乱流促進体として円柱を用い， これを伝熱面に流れと直角に設置し， 促進体後方にお
ける伝熱面において各種流体力学的物理量と局所移動係数を， フェリ ←ブエロの酸化還元系電極反応、
を用いて， 物質移動係数を求めアナロジーにより伝熱係数を求める方法を選んだ。 上記諸量の分布よ









る。 テストセク ションおよび助走部は， 肉厚
10mmの硬質塩化ビニール製の矩形流路 (50X
40) でテストセク ション上部壁は， 乱流促進
体設置のためまた⑪に示されるL字形電極ト
ラバース装置設置のため， 取りはずし可能な
1. Liquid feed tank 2. liq�id ci�cu!a���n pump 
3. Flow valve 4. Bypath vall，ie 5. Orifice meter 
6. Manometer for prssure 1055 measurement 
7. Temparature controler B. tb tank 9. Vent 
10. Head tank 11. Ca1ming p1ate 12. Pre-section 
13. Test section 14. Traversing part 15. Recoder 
16. Duct for visional experiment 
構造になっている。 測定部の詳細図を Fig.2 Fig.1 Schematic di叩am of叫erimenta1 apparatus 
に示す。 測定部底部にはニッケル陽極 (l7X


















所移動係数， 努断応力， 流速， 乱れ強さ分布を
促進体の径を 3 種 ( Dpニ 3 ， 5 ，  7 ) と変化させ
岸=署l
，..+一一一一 640 ←一一一�特一一 刷 ー→特-310 ----i 
b)point electrode 
Fig.2 Detai1s oftest section 
O.J� Pt 
�守山町
c) blunt nose type p問b，
Fig.3 Electric circuit句r me4surement of f1uctuatioo 





い， 次に示すフェリ ーフエロ シアン化イ オンの
酸化還元系の電極反応を用いる。
Fe(CN): 十台一一一←ー→ Fe(CN);- (陰極)
Fe(CN)�- Fe(CN)� -+よ(陽極)
拡散律速条件下で得られた限界電流より物質移
















電極面形状が円形の場合式( 2 )で算 出することができる。
kニー一一仁一­neFACb 
れ= 35505XIO-15--r手L-EU】しid】
( 1 ) 
( 2 ) 
流速および乱れ強さ分布は， Fig. 2 に示すL字形電極プロープを流れ方向に向けると， 限界電流z
は律速を支配する流れの速度すなわち平均流速互により異なり， その関係式は次に示す形で表わされ
る。
L= α+β� ( 3 )  
ただし， α， βは電解液の組成， 電極形状， 大きさによって異なる定数であるため， あらかじめα， β を













( 4 ) 







る。 移動係数の場加比 Sh/Sh。は Re 数により
多少差異が生じるが， 促進体後方の無次元距離
x/ Dpが5-8の位置で最大値が表われることが
わかる。 その増加比は 3 前後にもなる。
この増大の機構としては， はく離境界流れが壁面に付着して境膜を 薄くしているか， i品流の生成か
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3.2 壁画郵断応力 u 
Re数を パラメータとし， 平滑面での値との比
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[Fig.6] 
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ここでは， 付着点がある幅をもった壁方向流れのため変動しているので， x/ Dpを一点に限定すること
はできない。
Fig. 6は， Dp=22rnrn， H/Dpニ8.18， Re二8319， シャッター速度= 1/ 8 の条件で撮影したものであ






出した。 Fig.2 に示したL字形電極は， x 方向
の変動速度イのみでなく， V， Wにも感度をも
っ。 電極はv ， wに対してuほど感度はないカ、
u'に士すしてこれらは中心、音日をl徐いてかなりづ、さ
い量であることを考えると， 得られた変動信号





5 10 1 5  20 
x/Op [ー1 Op 0 5 H/Dp 0 8.0 
千;g.7 turbulent intensity with Reynold's no 
例した量を示すと考えられる。 従って式( 5 )より乱れ強さIfl/u∞が求められる。 Fig. 7において夕、
クト中心部Y/H二0.5 と壁面近傍Y/Hニ0.025 での乱流強度分布を示す。 この図においてY/H=0.5
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fig.3 local transfer coefficient among promoters 
と同じ傾向を示す。 P/Dp二 7では， 次の促進体手前に付着点があり， その付近で移動係数の増加比が









実験は， フェリ フエロの酸化還元系電極反応、を用�. ， 物質移動係数を測定し， 移動係数の増進の
度合をSh/Sh。で表わした。 また実験値との相関， 検討の一方法としてアルミ粉による可視化実験を
行ない， 次のような結果を得た。
1 . 単一乱流促進体の場合， 促進体後方における移動係数の増加比Sh/Sh。は， x / Dp二5-8で最
大値を示しその値は 3倍前後であり， Re数の増加とともに減少し 1 に漸近する。
2. 促進体後方における壁面努断応力の増加比r/τ。 は， x/ Dpニ4-6で極小値を示しx/ Dp=6.5 
-8.5で付着点が倖認される。 そのほか， 渦による逆流発生でx/ Dp =-1.5， 2.5の 2ヶ所によど
み点が存在する。
3. 乱流強度は， はく離境界線付近で大きくx / Dp=5-8で最大値を示し， その後乱流強度は減少
し促進体手前の値に近づく。
4. 乱流促進体を綾数用いた場合， P/ Dp二10では単独に 1 個促進体を用いた場合と同じ傾向を示
L， P / Dp二 7 では付着点が次の促進体のあたりまで来るため， その付近で移動係数が最大を示
している。 P/ Dp= 5 では移動係数の増加比は， 単調増加の一途をたどる。
以上のことより， 移動係数増進の機構として， 境膜ヵ、 薄く乱流強度が大きいところで顕著であり，
また境膜が厚くても乱流強度が大きいところではその増進が見られることから， 増進は乱流強度によ
る依存度が高いものと考えられる。
使 用 記 号
A surface area of mass transfer 
C concentration 
D molecular diffusivity 
Dp diameter of turbulence promotor 
d diameter of electrode 
F ， Faraday constantニ9.652X 10' 
H ， he ight of duct 
electrical current 
k mass transfer coeffici巴nt
ne valence charge of an ion 
p pitch of promotors 
Re Reynolds number 
Sh Sherwood number 
u ， velocity in x direction 
v velocity in y direction 
ω velocity in z direction 
x distance from turbulence promotor 
α experimental constant 
β experimental constant 
μ V1SCOS lty 



















Camp' sec""/ cm"'''J 
Cg/cm'secJ 
Cg/ cm' sec'J 
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〈添字〉
o ， a smoothed duct 
b ， bulk 
ω ，  wall 
∞ the center of duct 
time smoothed 
deviation from time smoothed value 
1) C. K. Rao， J. J. C. Picot : 
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Transfer Coefficients and Flow Behaviour rn Back of 
Turbulence Promotors 
Hisashi Miyashita, Akira Takayanagi 
Yutaka Shiomi, Yasuaki Tsukada 
The purpose  of th i s  paper i s  to s tudy the loca l  transfe r coeff i c ients  between fluid 
and wal l  surface  and the flow behav iours  in back of turbulence promotor s  in a rectan­
gular  channe l  and then to d i scus s the mechan i sm  for the improvement of the transfe r 
c oeff i c ients .  
The transfe r coeff i c ients ,  the shear s tre s s  and the turbulent intens i ty have been 
obtained by us ing the e l ectro chemical  method of the redox system unde r the d i ffus ion 
c ontrol  and the f low behaviours have been obse rved by us ing the a luminum trac e r  
method. 
The resul ts  of the transfe r c oeff i c ients and the shear stre s s e s  with turbulence 
promotors  were compared wi th those  w ithout promotors ,  as  Sh/ Sh" r/ r,. They were 
graph i ca l ly corre lated wi th the d iamete r , the p i tch  of the promotor and flow Reynolds 
number .  The turbulence intens i t i e s  near the wal l  surface were a lso  corre lated with 
those  paramete rs .  The se  results  agreed reasonably wi th the observation of aluminum 
tracer  method. It was found that the improvement of tran s fe r  coeff i c ients in back of 
the turbulence promotors  depends on the turbulent intens ity near the wal l  surface .  
( 1978if.lOR 3 0  B �!11!.) 
- 57 -
Epitaxial Growth of GaN on (0001) AbOs Substrate 
Shoji ICHIMURA, Chiei T AT SUY AMA, Masahiro KADO SAKI 
and Kunitomo AOKI 
Department of Electron ics, _Faculty of Eng ineer ing, 
Toyama Un ivers ity, Takaoka, Toyama. 
The e ffect of growth paramete rs ,  such as the f low rate of HCl ,  the growth tem­
perature and the d i s tance of substrate from the out let  of NH, on the vapor phase  ep i­
taxy of  CaN on ( OOO l)Al,O, substrate are inve stgated. The s ingle c rys tal  laye r i s  
grown on  the substrate whose  temperature i s  between 101o•c and 1055·c. A t  the growth 
tempe rature outs ide of th i s  range, the grown laye rs  cons i s t  of polyc rysta l l ine CaN. 
The carr i e r  concentration and e l ec tron mob i l ity of the s ingle c rys ta l s  are  3-7X 1d"cm' 
and 50-60 cm'/V ·sec ,  re spec t ive ly. The sur face patte rns of grown s ingle crys ta l  layers  
depend ma inly on the angle  between the d i rect ion of  the stream of NH,  gas and the 
axi s  of  the subs trate in the growth reg ion. 
§ 1 . Introduction 
In recent years ,  a III - V compound semiconductor CaN has been inve s t igated with 
large interes t  for the pos s ib i l i ty of the blue l ight emitt ing mate r ia l ,  and i ts  photo -
l um inescence ( undoped CaN,H' doqed CaNii- "'') and e l ec tro lumine scenb'e'li' have been measu ­
red by many authors .  Seve ral growth techn iques  of CaN have been reported, 17-'1 but the 
most widely used method, at the pres ent t ime ,  for the preparat ion o f  s ingle c rys tal  is 
that of  Maruska and T ie j en,"' where a s ingl e  c rys tal l aye r o f  CaN is grown on (000 1) 
Al,O, substrate us ing the react ion between CaC l and NH, vapors  in the open tube sys ­
tem. Howeve r, the growth cond i t ions used in the method are  cons ide rably d i fferent from 
author to autho r. '-"''·"-"'' For example ,  the flow rate of  HCl i s  in the range o f  a few- 200 
ml /min,  and the growth tempe rature is in the range of 850 - 1 15o·c, depend ing on the 
worke rs .  The growth rete of CaN on the subs trate depends on the se  growth paramete rs ,  
and i t  has been shown by .Sh intan i and M inagawa2"' that the growth rate  i s  proport ional 
to the concentrat ion of  CaCl  in the growth region.  
Th i s  pape r pre sents the expe r imental resu l t s  on the e ffec t  of  growth parameters ,  
such  as the f l ow rate of  HC l ,  the growth tempe rature and the pos it i on of  substrate, on 
the c rystal  qua l i ty of CaN laye rs grown on ( OOO l)Al,O, subs trate s .  The c rys ta l  qual i­
ty i s  inve s t igated by X- ray Laue photograph techn ique and e l ec tr ica l  proper t i e s .  The 
re lat ions between the growth morphology and the c rystal qual ity are a l so  reported. 
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§ 2. Experimenta l THREE ZONE FURNACE r · ·---· T - - - · · · - .,. - - - - - - ·l The electr ic furnace 
used here cons ists  of 3 
zones as shown in F ig. 1 .  
The left zone i s  for  im­
pur ity dop ing, the middle 
a Ga source zone and 
the r ight a growth region, 
respect ively. The dop ing 
L - / _  � HCI+Ar ._ � -L----:-l _- _-_-_ -_ -l ____ --;:r--- - - .l-_-_ -_-_ 1+- _- _- _-_j----. EXHAUST 
REACTION TUBE Go In SUBSTRATE on 
ALUMINA BOAT HOLDER 
Fig. 1. Schematic diagram of the growth appratus. The length of t he 
f urnace is 1 m. The doping zone is used for pre-heating of 
gases in the present experiment. 
zone i s  used merely for pre-heat ing of gases in the present exper iments ,  and i s  held 
at about 650oC . The temperature of  the growth region is essent ial ly constant extending 
about 10 em long, and is held at a setting temperature in an accuracy of ± 2°C . The 
total length of the quartz reaction tube inc lud ing outs ide of the furnace i s  2 m and its 
ins ide d iameter 30 mm. The ins ide diameters  of the quartz p ipes for HCl+Ar and NH, 
gases are both 6 mm. The HCl gas pass ing through the cold trap of  dry ice is mixed 
with Ar carr ier gas us ing an asp irator. The pur ites of  gases are HC1 ( 99 . 9% ) ,  NH, 
( 99% ) and Ar ( 99 . 999% ) ,  respect ively. The Ga source in an alumina boat has a pur ity 
of 6-n ine. The sapph ire d isk or iented ( 000 1 ) plane with 0 .  5 mm th ick and 20 mm d i­
ameter i s  cut in four p ieces for substrate. A substrate i s  p laced at an angle of 45° 
with respect to the hor izontal axis  on a quartz ho lder. The substrates are c leaned by 
water , acetone and trichloratylen. Through the present exper iments ,  the constant growth 
conditions are the flow rate of NH, 1 . 25 1 /m in, the flow rate of Ar 1 1 /min, the Ga 
source temperature 900oC .  The standard growth t ime i s  3 hr. 
§ 3 . Results and Discussions 
3. 1 Effe c t  of HCl flow ra te 
Figure 2 shows the growth rate 
of GaN layer grown on ( 0001 ) AI, 0, 
substrate under the flow rate of  HCl  
in the range of 1-8 ml/min, where 
the growth temperature is 1035 oC and 
the d is tance of substrate from the 
outlet of NH, 2 em. Another growth 
condit ions are shown in the end of 
§ 2. The growth rate inc reases al­
most l inearly with inc rease in the 
flow rate of HCl .  This  dependence i s  
s imilar to  the results in refs. 25 and 
26. But, in our case, the crystal 
qual ity depends on the flow rate of  
HCl .  That i s ,  when the rate i s  sma­










Flow rate of HCI (ml/min) 
Fig. 2. T he growth rate of CaN layer depending on the 
flow rate of HCI. The thickness of grown layer 
is measured at the center of substrate. 
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present on the sur face ,  a l though the c rystal  i s  a lmost  transparent. On the othe r hand, 
if it  exceeds 3 ml/min, the c rys ta l co lour  becomes b lack. Espec ia l ly, if the flow rate 
is large r than 5 ml/min,  the grown laye r s  become to polyc rys tal and the co l our  is deep 
b lack. 
3. 2 Effec t  of subs tra te pos i t ion 
The re l at ion between the thickne s s  of  
CaN laye r and the d i s tance of  substrate 
from the outlet o f  NH, under 3 hr  growth 
run is shown in F ig. 3, where the f low rate 
o f  HCl is 3 ml/min and the growth temper­
ature i s  1030'C . When the d i s tance exceeds 
about 6 em, the laye r doe s  not grow un i for ­
m ly .  Accord ing t o  S h intan i and M inagawa,"' 
the growth rate o f  CaN depends on the CaC l  
concentrat ion i n  the growth region, and the 
CaC l concentrat ion dec reases  exponent ia ly 
wi th increas ing the d i s tance .  S o, the growth 
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Fig. 3. The relation bet ween the thickne s s  of grown 
layer  under 3 hr growth run and the distance 
o f  subst rate from the outlet of NH3. 
d i s tance .  F igure 3 shows the s im i lar  resu l t  to them. But, when the d i s tance i s  sma l l e r  
than 1 em, the s ingle c rys tal  layers  can  no t  be  obta ined . 
3. 3 Effe c t  of growth tempera ture 
The tempe rature dependence of the 
growth rate is shown in F ig. 4, where the 
growth rate inc reases  monotonically wi th 
increase in growth tempe rature .  The another 
growth parameters ,  in addi t ion to the cond i ­
t ions i n  § 2 ,  a r e  the f low rate of HC l  2 .  5 
ml /min and the d i s tance o f  substrate from 
the outle t  o f  NH, 1 .  5 em. In F ig. 5, we pre­
s ent the sur face patte rns and the back - r e fl e ­
c t ion X- ray Laue photographs of  the c ry s ­
t a l s  grown a t  each d i ffe rent tempe rature .  
The  sur face patte rns are qu i te d i ffe rent for 
each tempe rature .  The c rystal  l aye r grown 
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0 900 1000 1100 
Growth T emperture ( °C ) 
Fig. 4. The tempe rature dependence of the growth 
hexagonal patte rns are  c lear ly  obs e rved on rate. 
the c rysta l s  grown at 10 10  and 1 035'C . A hexagon on the sur face becomes large r and 
l arge r with the growth temperature up to 1055'C . However, it d i s appears  aga in on the 
c rysta l s  grown at h ighe r than 1065'C . The Laue photographs a l s o  change depend ing on 
the tempe rature .  The d i ffract patte rn o f  the c rys ta l  grown at 890'C c ons i s t s  of  some 
r ings instead of spotts ,  and shows the l aye r cons i s t s  of polyc rysta l l  ine CaN. As the 
tempe rature is ra i sed, the spots corre spond ing to hexagonal  symmetry of ( 000 1 ) p lane 
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begin to appear, but the traces  of r ings are 
st ill rema ined at 990°C. The layers grown (a) 
at 1010oC and 1035oC exh ib it clear spots 
w ith hexagonal symmetry, and th i s  Laue 
pattern doe s  not change up to 1055oC. But, 
when the growth temperature exce eds 1065oC, (b) 
the Laue photographs show aga in the ring 
patterns. From the s e  observat ion s ,  it i s  
found that the crystals grown at tempera­
ture s in the range 10 10- 1055oC are s ingle 
crystal whose  c -ax i s  is c o inc ident w ith the 
c -ax i s  of the substrate. On the other hand, 
at lower than 990oC and at h igher than 1065 
( c) 
OC, the s urface s of the layers become to (d) 
irregular and the grown crystals con s i st of 
f iber structures round ing each other about 
c -ax i s .  In c onclus ion, under our exper imen­
tal condit ions ,  the temperature range where 
the s ingle crystal growth is pos s ible is be­
tween 10 10oC and 1055oC. Furthermore, the 
s urface s  of the layers grown at 1045oC and 
1055oC are most smoothy and lustrous .  
According to N i sh inaga and M izutan i ,  "·'"' 
i n  the case  of the vapor phas e  heteroepitaxy, 
(e) 
Fig. 5. The temperature dependences of the surface photo­
graphs (left) and the back-reflection X-ray Laue 
photographhs( right). The growt h temperatures are 
(a)890'C, (b)990'C, (c)IOIO'C, (d)l035'C and (e) 
!075'C. The scales for surface phot ographs are all 
same to (a) except for (e). 
the temperature range where the good 
s ingle crystal growth i s  pos s ible becomes narrower w ith the increase  in the m i s f it be­
tween each latt i ce  constant. The misf it of the l att i ce  constant along the a-ax i s  in the 
( 000 1 ) plane between GaN and Al, 0, is about 33%. ''''So, th i s  large m i sfit of latt i ce  
constant may be one  of  the reasons for the narrownes s  of  the temperature range of  the 
s ingl e  crystal growth. But, the s ingle crystal growth at lower" than 1010oC and at 
h igher"' than 1055oC have also  been reported. So ,  the temperature range of the s ingle 
crystal growth should be affected not only by the degree of the m i sf it of the latt i c e  
constant but also  by the another growth conditions .  
The electron mobility and the e lectron concentrat ion o f  the se crystals a t  room tem­
perature are as follows. The mob i l it i e s  of the crystals grown at 89CfC and at h igher 
than 1065°C are 3-15  cm'/V·sec, wh ich are clearly smaller than the value s  of 50-60 
cm'/V·sec  for the crystals grown at the temperature s in the range 990- 1055°('- The 
carrier concentrations are abut 3-7X 101" cm_, for a ll crystals except the crystals 
grown at 890°C whose  carrier concentrat ions exceed 10'" cm.-' 
3. 4 Growth morphology and crys tal orien ta t ion 
The s ingle crystal layers grown on (OOOl ) Al, 0, substrate exh ib it ma inly three 
types of surface pattern as  illustrated by F ig. 6, where (a) shows the pyramidal 
surface  of hexagonal symmetry, ( b )  the scrollwork aspect and ( c )  the s caly growth 
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structure. These growth morphologies have 
• 23,24) 24) also been reported in ·the literature. Ilegems 
have observed that the pyramidal structure 
was seen on the c rystals grown on substrates 
placed far downstream from the GaCI: NH, 
m ixing zone, and as  the substrates came near 
to the m ixing zone , the grown layers began to 
have a flat or con ical aspect and a surface 
s im ilar to our scaly pattern. Wickenden et al�'1 
have obtained the stepped c rystal s im ilar to 
our s caly c rystal using the substrate o r iented 
10° from ( 0001 )plane. In our exper iments ,  the 
pyramidal surface pattern is observed on the 
c rystals th inner than 10 ,um, and the sc roll­
work appear s  on the c rystals th icke r than 30 
,um. The scaly patte rn does not depend on the 
th ickness .  The grown layers showing the se  
three patterns are all s ingle c rystals ,  and 
the c ros s  sections are s imilar to Fig. 7, which 
i s  the electron microscope photograph of the 
c ros s  sect ion of a s caly c rystal. 
Compar ing the pos it ions of the Laue spotts 
o f  grown layer  w ith those  of substrate, it i s  
found that the c -axi s  of the scaly c rystal 
shows the off-axis  of about 2-T, depend ing 
on sample s ,  from the c -ax is  of substrate.  On 
the othe r hand, the c - axe s of the s c rollwork 
and pyramidal c rystals co inc ide w ith the c ­
axJs of  substrate . The correctne s s  o f  the c ­
axi s  o f  substrate u s ed i n  the present expe r i ­
ments i s  about ± 0. 1 o .  
Figure 8 shows the sur f ace photograph and 
its illustrat ion of a sample whose th ickne s s  
changes depend ing o n  the pos it ion. In th i s  
sample ,  the pyramidal pattern appears  in the 
th in layer  reg ion, and the s c rollwork aspect 
is obse rved in the reg ion w ith th icke r layer .  
Th i s  result may show that the pyramidal sur­
face  pattern o f th in  layer  change s into the 
s c rollwork pattern w ith inc rease  in the th ick­
ness  of grown layer.  








Fi g. 6. The surface pat terns of single crystal 
layers: (a) the pyramidal, (b) the 
scrollwork and (c) the scaly. 
SUBSTRATE 
Fig. 7. The electron microsccpe photograph of the 
cross section of the crystal with scaly 
pattern. All single crystal layers exhibit 
the cross sections similar to ,t his. 
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the vapor  ep itaxy used for check ing the 
reason of  the off-axis of  the c-axis of 
scaly c rystals. In the case of ( a ) ,  the 
quartz block is placed after substrate and 
the substrate is hor izonta l ly, The method 
of ( b )  is used in the preceed ing exper i ­
ments. The substrate, i n  the case of ( c ) ,  
is placed also hor izonta l ly without quartz 
b lock. The direct ion o f  NH, gas stream 
mixed with GaCl in each method may be 
thought to be as shown in the figure. For 
the case of ( a )  and ( b ) ,  the stream of 
GaCl :  NH, mixing gas may be a lmost pe r­
pendicular t o  the substrate. Most of c rys­
tals grown by the methods of ( a )  and ( b ) ,  
show pyramidal pattern on the layer with 
thickness as th in as -10 ,urn, and exhibit  
sc rol lwork structure when the layer IS 
thicke r than -30 ,urn. On the other hand, 
the c rystals grown by the method of ( c )  
y ie ld ma inly scaly pattern. From these 
results, the reason of the off-axis of scaly 
c rystal may be attr ibuted to the d i rect ion 
of  the stream of  GaC l : NH, mixing gas with 
respect to the substrate. 
The mob i l ity of the scro l lwork c rystal 
is larger by a factor 1 . 5-2 than that of 
the scaly c rystal .  But ,  the d i fference of 
the carr ier  concentration is not observed 
between these patte rns. 
§ 4. Conclusion 
The e ffect of varwus growth para ­
meters on the vapor phase exitaxial growth 
of CaN on ( 0001 ) Al ,  0, substrate has 
been invest igated. The temperature range 
for single c rystal growth is between 1010°C. 
and 1055oC The c rysta ls grown at tempera­
tures outside of this range consist of poly­
c rysta l l ine f ibe r  structure. The surface 
patte rns of s ingle c rystal layers change 
ma inly depending on the angle between the 
SUBSTRATE 
Fig. 8. The photograph ( upper ) and its illustration 
( lower ) of a sample including both pyramidal 
and scrollwork patterns. The layer of pyramidal 
part is thinner than that of scrollwork part. 
�=3=*' =====-=7, QUARTZ I .... =r .... Go 
HCi+["" ..-, c::= I BLOCK I 
Ar (a) 
-+·==:=====� .... _L_ .... 




L ..._, SUBSTRATE 
(c) 
Fig. 9. The three growth methods for checking the rela­
tion between the surface patterns and the direc­
tion of NH3 gas stream mixed with GaCl. In the 
methods of ( a ) and (b ) , the grown single cry­
stals have pyramidal surface for thin layers and 
have scrollwork aspect for thick layers. In the 
case of (c ) , the layers with scaly surface 
pattern are grown. 
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d i rect ion o f  the stream o f  NH, gas and the c -axi s  o f  substrate m the growth region. 
They depend a l s o  on the th ickne s s  o f  grown laye rs . 
Acknowledgments 
The authors  would l ike to expre s s  s incere  thanks to Prof. M. Aok i of Tokyo Un iv. 
for u se fu l  sugge stions in the c rystal growth of CaN, and to thank Mr. S. Tachi for 
h i s  in it ia l  exper iments in th i s  work. They would a l s o  l ike  to thank Mr .  N. Nakatan i 
for the e l e ctron m icro-scope photographs of CaN l aye r .  
References 
1) J. I. Pankove , H. P. Maruska and J. E. Be rkeyhe i s e r: ?roc .  In tern. Conf 
Physics Semic onduc tors, Elsevie -r, 1972, ed. M. Miasek ( El sev i e r  Pub. C omp. ,  
Warsaw, 1972) p.  593. 
2) R. D ingle ,  D. D. S e l l ,  S .  E. Stokowsk i  and M. I l egems: Phys .  Rev. 84 ( 1971) 
1211. 
3) B. Monemer: Phys .  Rev. 810(1974) 676. 
4) T. Matsumoto and M. Aok i: Japan. J. App l .  Phys .  13(1974) 1804. 
5) J. M. Hvam and E. Ejder: J. Luminescence 12, 13(1976) 611. 
6) M. I legems,  R. D ingl e  and R . A. Logan: J. Appl .  Phys .  43( 1972) 3797. 
7) T. Matsumoto, M. S ano and M. Aok i: Japan. J .  Appl .  Phys .  13(1974) 373. 
8) M. I legems and R. D ingl e: J. A pp l .  Phys .  43(1973) 4234. 
9) 0. Lage rstedt and B. Monemar: J. A ppl .  Phys .  45(1974) 2266. 
10) J .  I. Pankove, J .  E .  Be rkeyhe i s e r  and E .  A. M i l l e r: J. A pp l .  Phys .  45(1974) 1280. 
11) J. I. Pankove, E. A. M i l l e r , D. R ichman and J .  E. Be rkeyhe i s e r: J. Lumine scence 4 
(1971) 63. 
12) H.  P. Maruska,  D. A. Stevenson and J. I. Pankove: Appl .  Phys .  Lette r s  22(1973) 303. 
13) J .  I. Pankove: J .  Lumine scence 7(1973) 114. 
14) J .  I. Pankove, M. T. Duffy, E. A. M i l l e r  and J .  E. Be rkeyhe i s e r: J .  Lumine scence 8 
(1973) 89. 
15) J .  I. Pankove: IEEE Trans .  E lectron -Dev i ce s  ED-22(1975) 721. 
16) J .  Jacob and D. Bo i s: J. App l .  Phys .  30(1977) 412. 
17) R. A. Logan and C .  D. Thurmond: J .  E l ectrochem. Soc .  119(1972) 1727. 
18) T. L. Chu: J. E lectrochem. Soc .  118(1971) 1200. 
19) H. J . Hove l and J . J . Cuomo: App l .  Phys .  Lette rs  20(1972) 71. 
20) K. R. Faukner ,  D. K. W ickenden, B. J. Ishe rwood, B. P. Richard and I. H. S cobey: J. M 
Mate r .  S c i .  5(1970) 308. 
21) R. B. Zette rstrom: J. Mate r. S c i . 119(1972) 761. 
22) H. P. Maruska and J. J. T i ejen: Appl .  Phys .  Letter s  15 (1969) 327. 
23) D .  K. W ickenden, K. R. Faukner  and R. W .  Brander: J .  C ryst. G rowth 9(1971) 158. 
24) M. I legems: J. C ryst. G rowth 13, 14(1972) 360. 
25) A. Shintan i and S .  M inagawa: J .  C ryst. G rowth 22( 1974) 1. 
26) M. Sano and M. Aok i: Japan. J. Appl .  Phys .  15(1976) 1943. 
- 64 --
Bulletin of Faculty of Engineering Toyama University 1 979 
27 ) T. N i sh inaga and T. M i zutan i :  Japan. J. Appl .  Phys .  14(1975 ) 753 . 
28 ) T. N i sh inaga: Oyo Bu tsuri 45 ( 1976) 891 ( in Japanese ) . 
29 ) B. B. Kos icki  and D. Kahng: J .  Vacuum S c i . Techol .  6 ( 1969 ) 593 . 
( Rece ived October 31 ,  1978 ) 
- 65 -
Surface excitons 1n mixed molecular crystals 
Shoji Ichimura and Hiromu Ueba. 
Department of E lectron ics, Faculty of Enginner ing, 
Toyama Un iversity, Takaoka, Toyama, 
A theory of surface exc itons in mixed mo lecular c rystals is presented by extend ing 
the coherent potential  approximat ion deve loped in the study for an infinite bulk crystal 
to a su i table  one for a semi- infinite c rystal. The e ffect  of semi- infin ity of c rystals is 
taken into account by the local i zed pe rturbat ion method. The surface coherent potential 
is  introduced to calculate the concentration dependence of  the energy of surface exc i­
tons. The resu lts g ive a qual itative explanation to  the recent observation of surface 
exc itons in a m ixed c rystal system anthracene -deuteroanthracene. 
1 . Introduction 
In recent years, there has been conside rable  interest in the surface e lementary 
exc itat ions such as sur face phonons, sur face p lasmons, surface magnons and sur face 
exc itons, as the counterpart of the i r  bulk ones. Some exper imental evidences for the 
existence of surface exc itons have been reported in molecular crystals, anthracene; and 
tetracene' or in rare gas sol ids Ar, Kr,  and Xe: 
In an ear ier  paper ( to be refe rred to as I ) ; we presented the theory to d iscuss the 
p r inc ipal natures of surface exc i tons in molecular c rystals and gave the condition for 
the existence of sur face exc itons. Our theory is proved to expla in the exper imental 
resu lts, espec ial ly surface exc iton states l ie above or below the bulk exc iton band de ­
pending on the sign of the enviromental sh i ft D ( re ferred to as the change in the inte ­
ract ion energy of one molecule with a l l  othe r molecu les in its t ransit ion to exc ited 
state ) .:·' The appearance of surface exc itons is ma inly attr ibuted to the d i ffe rence bet­
ween the enviromental sh i ft for surface and bulk molecules due to the presence of a 
surface 
Recently, Tokura et al :  observed the re flec t ion spectra of the 0-0 exc iton of the 
m ixed molecular c rystal anthracene -deute roanthracene over the ful l  concentration range. 
They found that the ref lect ivity min ima which have been ascr ibed to the surface exc iton 
t ransit ion shi ft h igher  energy side with an inc rease of the deute roanthracene concentra­
t ion. The fluorescence spectra of this mixed c rystal system were observed by Glockner 
and Wolf� There exists a co l lect ive mixed exc iton band at a l l  concentrat ion. One finds, 
at no concentrat ion, separated exc iton bands for guest and host c rystals. z This is due 
to the fact  that the deute ration sh ift is very smal l  compared with the band width of 
exc itons. This mixed c rystal system then be longs to the amalgamation type at all con-
-66-
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centrations. G lockner and Wolf  could not deduce the existence of sur face exc itons from 
the i r  exper iments because that the flourescence of sur face exc itons is extreme ly weak 
due to the depopurat ion into lower ly ing bulk exc iton states. 
Our knowledge on the sur face e lectronic structures of mixed c rystals is st i l l  rather 
p r imitive. The sur face e l ectronic states of d-e lectrons in transit ion metal a l l oys was 
theoret ical ly invest igated by Moran- Lopez et a!� using the cont inued fract ion method. 
They calcu lated the l ocal density of states ( LD S ) at a c lean and an adsorbate-covered 
surface and found that the LD S at the fi rst and the second sur fce  are changed with 
respect  to the bulk density of states. They, however, d id not refer to the local ized 
surface state in a semi- infinte mixed c rystal .  W ith in the mode l presented by them the 
l ocal i zed sur face state does not appear  in a semi- infin ite pure c rystal ,  owing to the 
d isregard of the change of the exc itation ene rgy due to the presence of a sur face. 
In this paper ,  we present a new theory to study surface exc iton states in m ixed 
molecular c rystal ,  by extend ing the coherent potential approximat ion ( CPA ) deve loped 
for an infin ite bulk c rystal to a su itable one for a semi- infinite mixed c rystal. The 
e ffect  of  semi- infinity of a c rystal is taken into account by the loca l i zed perturbation 
method;" using the Green's funct ion formal ism first deve loped by koster and S later" 
in the study of a local i zed impur ity state in bulk c rysta ls. We introduce the site de-
pendent c oherent potentia l ,  which is o r ig inated from the fact  that the site d iagonal 
configurational averaged Green's function for exc itons in a semi- infinite c rystal depends 
on a site whereas that in an infinite c rystal is the same for a l l  sites as exp l i c itely 
shown in 2 ,  where the formulat ion is presented. We calculate the concentration depen­
dence of the ene rgy of sur face exc iton with the use of surface CPA. 
2. Theory 
We consider  a one d imensional mixed molecular crystal composed of two type c ry­
stals with d i fferent molecular exc itat ion energies eA, e8• We assume that the enviro­
mental sh i ft D of the two components is equal and an exc iton is a l lowed to transfe r 
between nearest ne ighbour sites with the transfe r energy J which is independent of site 
occupat ion. Let us start from the usual t ight b ind ing Hami l ton ian for exc itons in an 
infin it e c rysta l .  The Hami ltonian is g iven in te rms of mo lecular orbital I n> local i­
zed at the n-th site, 
H = l.;  ( en +D ) I n><n 
n 
+ Jl,; I n><n I, 
n*n' 
( 2 . 1 )  
where the random var iable en takes en = eA or e8, depend ing on whether a mo lecule A or 
B occupies the n-th site. Fol lowed by the usual CPA, we separate the Hami lton ian ( 2 .  
1 )  into the translational invar iant part Ho and the random contr ibut ion part H' as 
H = Ho + H' , 
H0 = 2.;  ev I n><n 
n 
( 2 . 2 )  
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1 s  the con figu rat ional ave rage of the tota l Hami l ton ian and de s c r ibes  an inf in ite v i rtual 
c rysta l  with a mean mo lecu lar  exc itat ion ene rgy c:, = cAc:A+c8 c:8+2D, cA and c8 ( = 1 -cA ) 
be ing the concentrat ion of the A and B mo lecu l e s, respect ive ly. 
Wh i l e  the random contr ibut ion part H '  is g iven as 
( 2 . 3 )  
n 
whe re 6 = c:A- c:8 bnd TJn IS a random var iab l e  wh ich takes  c8 on A mo lecu le  and -cA on 
B mo lecu le .  
For a g iven concentrat ion of  A and B molecu l e s, the s ingle part i c l e  Green's func­
t ion i s  de f ined as  
g ( E )  = ( E - Hf' ( 2 . 4 )  
The system i s  then charac te r i zed by the conf igurat iona l ly  ave raged Green's funct ion 
Go (E ) =  < g ( E ) > ,  ( 2.5 ) 
whe re < · · · > i s  an ensemble  ave rage ove r a l l  d i s tr ibut ion of molecu l e s .  The usual  
C PA rep lac e s  Eq. ( 2 . 5 )  by the G reen's funct ion fo r the e ffec t ive "pe r iod ic  med ium'' as 
G o (E ) =  (E - H , rr ) �' ( 2 . 6 ) 
whe re the e ffec t ive Hami l ton ian He rr wh ich de s c r ibes  the averaged c rystal  IS de fined m 
terms of the coherent potent ia l  a,; 
H,rr = Ho  + � a , ( E )  ( 2 . 7 )  
n 
The e ffec t ive med ium de s c r ibed by a, i s  dete rm ined by sett ing the ave rage s cattering 
< t , > of a s ingl e  s i te imme rsed in the med ium equal to ze ro ; 
( 2 . 8 )  
( 2 . 9 )  
The s ing l e  s i te C PA thus to a s e l f-con s i s tent equat ion wh ich dete rmine s the cohe rent 
potent ia l  12,13,14 a, 
!J n = ( 6c B - !J n ) G o ( n, n ; E - !J, ) ( 6c A + !J n ) , ( 2 . 1 0 )  
whe re the Green's funct ion G o  for an inf in ite one d imens ional c rystal  1 s  g iven by 
1 '.:"l e i(n-n' lka G0 ( n, n ' : E ) =  -N 1 -E 2J
�
k





1 - x' 
( 2 . 1 1 )  
( 2 . 1 2 )  
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x =  E - (E - 1 ) 1 12 , E > 1 
E + ( E - 1 ) 1 1 2 , E < - 1  
E - i ( 1 - E )  1 12 , I E I < 1 
(2 . 1 3 )  
From Eq. (2 . 1 1 ) , the s ite d iagonal Green ' s  func t ion G 0(n, n ; E )  m Eq. (2 . 1 0 )  i s  inde­
pendent on  s ite n. In th i s  case we have a,=a for a l l  s ites and Eq. (2 . 1 0 )  determines 
the s i te independent bulk coherent potent ia l .  
On the otherhand, the s i te d iagonal Green ' s  funct ion for a semi- inf in i te crystal  de­
pends on s ite due to the presence o f  a surface. As we showed in I, the sem i - inf in i te 
crys ta l  i s  formed by s tart ing wi th an inf in i te crystal  and then pass ing the c leavage 
s ite between two adjacent s i tes, say n = O  and - 1 . Thus  the trans fer energy J wh ich 
couples the two s ide o f  the c leaved crys ta l  i s  set to be zero and the d i fference in  the 
Hami l tonian between the c leaved crystal  and the inf in i te one i s  taken into account by 
the introduct ion o f  the loca l i zed perturbation. 
The Green ' s  funct ion G for a sem i - inf in i te c leaved crystal  i s  expres sed in terms o f  
the Green' s  func t ion G o for an inf in i te one and the loca l i zed perturbat ion matrix L; 
G = Go + Go LG, (2 . 1 4 )  
where the matr ix elements o f  G o  i s  g iven by Eq. ( 2 . 1 2 )  and that o f  L are g iven in I as  
L(n, n ' ) =  - D  n = n ' = O and - 1  
- J  n, n' = 0 or - 1  
0 otherwise 
(2 . 15 )  
Us ing Eqs . (2 . 1 4 )  and (2 . 15 ) ,  we obta in the s ite d iagonal Green ' s  func t i on for a sem i ­
inf in i te crys ta l  as  fo l l ows ; 10 
G( ·E )-G ( ·E ) - (DGo(n, O ; E )+JG0(n, - 1 ; E ) ] G 0(0, n ; E ) n, n, - o n, n,  1+DG0(0, 0 ; E )+JGo(O, - 1 ; E )  (2 . 1 6 )  
The s ite d iagonal Green' s  funct ion thus ca lcu lated by the loca l i zed perturbat ion method 
15 i s  d irec tly obta ined by the Sugakov method as shown in the Append ix A. 
The sel f-cons i s tent equation wh ich determines the coherent potent ia l  for a semi ­
inf in i te mixed crys ta l  i s  a l s o  g iven by  Eq .  (2 . 1 0 ) , rep lac ing Go by  G ;  
a,  = (Lc 8 - aJG(n, n ; E - aJ(Lc A + aJ. (2 . 1 7 )  
Equat ion (2 . 1 7 )  consequently leads to inf in i te conp led equations wh ich are intractab le. 
The coherent potent ia l  of  a sem i - inf in i te m ixed crysta l  es sent ia l ly depends on s ite due 
to the presence of a surface. As we get into the crys tal , we would expect that the 
s ite dependent coherent potent ia l  would s tart to resemble the bulk one. The quest ion 
w i l l  ar i se how rap idly does. the effect o f  a surface van i sh as we recedes from a sur­
face. Moran- Lopez et a!: pointed out that the effect of a surface on the l ocal  dens i ty 
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of s tate s i s  pronounced only at f i r s t  and second surface laye r .  In th i s  regard, it shou­
ld be ment ioned here that the local e l ectron ic s tructure at a g iven s ite i s  gove red by 
the deta i l  ene rgy var iat ion of the s i te dependent cohe rent potent ia l  wh ich is imp l ic it in 
the form of  the s i te dependent G reen 's  funct ion g iven by Eq. ( 2. 16 ) .  Recently we ex­
amined the e ffec t  of a surface on the loca l i z ed ene rgy of exc itons due to its inte ract ­
t ion w ith one s ite latt i c e  defo rmat ion and conf i rmed that the loca l i z ed ene rgy at the 
f i r s t  and the second s ite d i ffe r s  from that inte r ior  bulk s i tes�6 
We the rfore approx imate the s ite dependent coherent potent ia l s into two type s ,  
sur face coherent potent ia l  a, and the bulk one  a6• The d i ffe rence in t he cohe rent poten-
t ia l  i s  a lso treated as  the loca l i zed scatte r ing potent ia l  at the surface s ite .  W ith the 
s impl i f i ed approx imat ion, the e ffec t ive Hami l  ton ia l  def ined in Eq. ( 2. 7 )  i s  rewri tten as  
H :ff = �(c:v+a6) I n > < n  I +J� I n > < n ' I, 
n n=Fn' 
( 2. 18 )  
( 2.19 ) 
( 2.20 )  
The s ite d iagonal Green ' s  func t ion G for a s em i - inf in i te  m ixed c ry s tal  w i th two types  
o f  the coherent potent ia l  i s  then g iven by  
( 2.21 ) 
Unde r the s e  approx imat ions ,  Eq. ( 2.1 7 )  can be reduced to two coupled equat ions wh ich 
dete rmine a6 and a,, s e l f-cons i stently ;  
( 2.22 ) 
( 2.23 ) 
where the bulk Green ' s  func t ion G b i s  g iven by Eq. ( 2.1 2 )  for n = n  and the su rface 
G reen 's  funct ion G, is ca lcu lated from Eq. ( 2.21 ) for n = O, as 
G b ( E ) J 1 _: x ' 
1 G, ( E ) = G ( O, 0; E) ' -(a, -ab) 
where G ( O , 0; E) 1 s  ca lcu lated from Eq. ( 2. 1 6 ) by putt ing n = O  as 
G ( O O E) G0 ( 0, 0 ; E) . ; = 1+DG0( 0, 0 ; E)+JG0 ( 0, - 1 ; E) 
We then fina l l y  obta in the surface G reen' s func t i on as fo l lows;  
G o (  0, 0 ;  E) 
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The local dens ity of s tates at a sur face of a sem i - inf in i te m ixed c rystal i s  g iven by 
1 p, = - lm(G,(E - ah)) 
7r (2 . 28 )  
A s  shown i n  the Appendix B ,  the local dens i ty o f  s tates at a sur face does not van ish 
i n  the energy region where lm( ah) 1o O  and becomes zero for Im( ah) =0 as func t ions of 
E ,  c ,  and �. except at the energy wh ich g ives the real pole of Eq. ( 2 .  27) .  
From Eq s. ( 2 .  22) and ( 2 .  23), bulk and sur face coherent potential i s  g iven by  the 
solut ions of the fol lowing equations ;  
2(E - a - �+c�)a� + (�2 (5c2 - 6c+ 1 )  +2 ( c�+ a)E - E '  -� + l)a� 
+ 2�' c ( 1 - c) ( 1 - 2c) ab + �' c 2 (1 - c) 2 = 0 , (2 . 29) 
(4 ( � - c �+ a- E) (�- 2c� -ab) + U a: +4(�2 c( 1 - c) (2� - 3c �+ a- E - a b))a, 
+4�2 c' ( 1 - c)' = 0 ,  (2 . 30 )  
where the energy E i s  measured m un i t  o f  2 J  and a =  D/ J. The cub ic  equat ion ( 2 .  29) 
has e i ther three real roots or one real and two complex roots .  Only a comp lex root  
w ith a pos i t ive imag inary part i s  meaning because that the bulk dens ity of s tates van i ­
shes a t  the energy where the imaginary part o f  a b  van ishes:' W e  per formed numer ical 
calculat ion to solve Eqs .  ( 1 .  29) and ( 2 .  30) and f ind that the imag inary part of  ab and 
a, s imul taneous ly becomes zero. Th i s  impl ies that the band w idth of the surface dens ity 
of  s tates and of  the bulk one is same and the boundary between the per s i s tence and the 
amalgamat ion type in the surface dens ity of s tates i s  same as that in the bulk one, 
w ithin the model treated here:' 
For real ab and a, we expect the real pole of Eq. ( 2 . 27), of wh ich energy g ives 
the energy of sur face exc i tons .  The surface exc iton s tate i s  then expected to appear in 
the energy reg ion where the bulk dens ity of s tates van ishes .  The energy of surface 
exc i tons in a sem i - inf in i te m ixed c rys tal is calcu lated from the real root of the denomi­
nator of E� (2 . 27) as 
a E, = c �+ 2 +a, - 1 
here we s imply denote Re(ah) and Re(a.) as ah and a, respect ively.  
cond i t i on must be sat i s fied for the appearance of surface exc i tons ,  
( 2 . 3 1) 
The fol lowing 
a 1 1-z + ah - a, I >z-. (2 . 32) 
W ith in  the v ir tual c rys tal approximat ion, the energy of sur face exc itons i s  g iven by 
1 1 E, = c �  + z-(a - 8) . (2 . 33 )  
Equat ion (2 . 33) shows the l inear dependence on concentrat ion and of course, equals  to 
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the ene rgy for pure semi- inf in ite c rys tal s in the l imi t  c = O  or 1 as shown in F ig. 1 . 
ned 
The ene rgy of sur face exc iton thus obta i ­
with in  the surface C PA i s  func t ions of  the 
bulk and surface cohe rent potent ia l  wh ich 
ca lcu lated from Eqs .  ( 2 . 29 )  and ( 2 . 30 ) .  
are 
We 
mus t  then per form the i terat ive ca lcu lat ion to 
obta in the s e l f-cons i s tent so lut ion of Eq. ( 2 .  
3 1  ) .  Under the var ious condit ions for the exi­
s tence of  sur face excitons ,  i . e . ,  I E-c6-o 
-ab I >L I o/2+ ab-a, I > 1/2, and Im( abJ = 
Im( aJ = 0, the surface exc iton s tate may appear 
in the l imi tted ene rgy region. In F ig. 1 , we 
show the concentrat ion dependence of the ene rgy 
of surface exc iton as func t ions of 6 and o. 
For small 6 ( < 1 ) and o< -1 , the m ixed c ry­
stal be longs to the amalgamat ion type whe re 
the s ingle mixed exc i ton band exists , and the 
sur face exc iton appears above the bulk exc iton 
band ove r fu l l  concentrat ions ,  wh ich may qual i ­
tat ive ly correspond to the m ixed molecular c ry­
stal ,  anthracene-deute roanthrac ene c rys ta l .  
One not i ces  in F ig. 1 that the  the  concentrat ion 
dependence of the ene rgy of sur face exc iton 
obta ined by the surface C PA repre sents the 
down-ward bending and the deviat ion from that 
g iven by the v ir tual c rys tal approximat ion 
(dashed s tra ight l ine ) i s  pronounced wi th an 
inc rease of 6. For o= O, on the othe rhand, 
the surface exc iton s tate does  not exi s t  m 
pure semi - inf in ite crys ta l .  We a l so  so lve Eq. 
(2 . 3 1 )  fo r o=O, which case corresponds to the 
one where  we d i s regard the change of the 
envi romental sh i ft due to the presence of a 
sur face .  The resu l t  i s  shown in F ig. 2 as a 
fun c t ion o f  6 for c = 0 . 1 ,  whe re we find that 
the sur face exc i ton s tate l ie s  in the m idgap 
region, i . e . ,  it appears  in the p e r s i s tence type 
m ixed c rys tal where  the bulk dens ity of  s tate s 
i s  spl i t  into two bands .  It i s  then po inted out 
here that the surface in mixed c rys tal s may 
appear for small impur i ty concentrat ion and 
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F i g. l Concen trat i on dependence  of the e nergy of 
surface excltons hy tlw surface CPA ( sol id 
1 ine) and by the v i rtual crystal  approx i ma­
t i on (dashed l i ne) for 6=-0.2 .  -0. 4 .  and 
- 0.6, and 0 is chosPn as - 2 .0 as surface 
e xc i tuns are local i zed above the bu l k  exc i ton 
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F i g. 2 Energy of surface exc i tons as a function of 
!:::. for c = O .l and 0=0, where surface exc ­
i ton states appear in the midgap region be t ­
ween t wo separated bu l k  exc i ton bands. 
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impur i ty in ve ry sma l l  compared wi th that of a host  molecu le ,  even when i t  doe s not 
appear in semi- inf in i te  pure c ry s ta l s .  The appearance of sur face  ex-c iton s tates for o= 
0 is o r ig i nated from the co-operat ive e ffect  of s em i - inf in ity of  c rys ta l s and of the i n-, 
pur i ty potent ia l .  Th i s  i s  reason why the sur face  s tate d id not appears in the LDS 
ca lcu lated by Moran- Lopez et a!: because  they ma inly con s ide rd the amalgamat ion type 
mixed for o= O in the present mode l .  
3 . Discussion 
In th i s  pape r we pre sent a theory to t reat the local  e l ectron i c  structures  of a 
semi-inf in i te  m ixed c rys tal ,  in wh ick we can not d i s t r ibute the homogeneous coherent 
potent ia l  for al l  s i te as we can fo r an inf inite mixed c rystal .  The pre sent model is 
very pr im i t ive in seve ral respects .  We took into account the e ffect  of  semi- inf in i ty by 
the sur face cohe rent potent ia l .  The s impl i f i ed a s sumpt ion i s  removed by extend ing the 
s i te dependent coherent potent ia l  to more inte r io r  s i te s .  Such an extens ion i s ,  how­
eve r ,  more ted ious  to imp lement, even fo r a s imple model  treated here .  The present 
one d imens ional model is eas i l y  extended to a three d imen s ional one. In th i s  case ,  the 
coherent potential depends on c rystal  p lanes and is the same for a l l  s i tes  in a p lane. 
As re fe r red in the beg inn ing of  th i s  pape r, Tokura et  a!: obse rved the re flect ion 
spectra o f  the 0 - 0 exc iton . t ran s i t ion in m ixed mo lecu lar  c rys tal  anthracene ( A - hJ ­
deute roanthracene ( A - dJ.  Th i s  mixed mo lecu lar  c rys tal  bel ongs to the amalgamat ion 
type ove r fu l l  concentrat ions due to the fact  that the d i ffe rence in the molecu lar  exc i ­
tat ion ene rgy ( c:A-h .• - c:A-d .• = - 70 em_,) i s  very sma l l  c ompared with the band w idth o f  
exc i tons ( = 700 cm-1 ):·" In  the se  molecu lar  
c rys ta l s ,  the envi romental sh i ft D i s  nega­
t ive and i ts  abso lute va lue is large r than that 
of  the the exc iton tran s fe r  ene rgy J. The sur ­
face  exc iton s tate i s  then local i z ed above the 
bulk exc iton band. They obse rved the sharp 
refl ec t ivity min ima at the h ighe r ene rgy s ide 
of  the we l l  known bulk exc iton trans i t i on ove r 
fu l l  concentrat ion. The ene rgy of the sharp 
min ima is a s c r ibed as  the sur face exc iton 
trans i t i on and agree s  with the f i r s t  obse rva ­
t ion by Tur le t  and Ph i lpott'" for pure anthra ­
cene ( c = l). The i r  expe r imental resu l ts  on 
the concentrat ion dependence of  the sur face 
exc iton ene rgy i s  shown i s  F ig. 3 and one 
not i c e s  the ene rgy sh i fts  h ighe r ene rgy s ide 
with an inc rease of A - d'" c on c entrat ion, show ­
ing the down-ward bend ing from the stra ight 
l ine g iven by the v i rtual c rys tal app roximat i on:' 

















F i g. 3 Exper i me n t a l  resu l ts on the conc entra t ion 
dependence of the energy of surface exc i ­
t o�s i n  t h e  ( A-hwl, ( A-dw ) (l-d mixed 
crvs t a l  ( a fter Tokura e t  a l .7). In this 
f i�ure, the re f l e c t i v i t y  m i n i mu m  I wh i ch 
is ascri bed as surface exc i tons local i zed 
at  the f i rst surface p l ane i s  shown. 
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face CPA shown in g ive the qual itat ive exp lanat ion to the exper imental ones .  
Tokura et a l  a lso  observed the Davydov sp l itt ing of  sur face exc itons in th i s  mixed 
c rys tal:' The present model i s  a l s o  extended to molecu lar  c ry stal w i th non-equ ivalent 
mo lecu les per un i t  cel l  as we d i scussed in I. The Davydov spl itt ing of sur face exc itons 
in a sem i - inf in i te mixed c rystal  wil l  be d i s cu s sed in the fo l l owing paper.  
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and is dis cus sed by the p resent author s� 
Appendix. A 
The simple way to study the electronic structures of a semi-infinite c rystal was 
given by Sugakov:' When we desc ribe an exciton by usual tight-binding approximation in 
an infinite c rystal .  the eigenfunction of an exciton is given by the B loch function with 
trans la:tional symmetry. For a semi-infinite c rystal ,  on the otherhand, Sugakov took 
into account the effect of semi-infinity by expres sing the eigenfunction in terms of  the 
standing wave; 
I k> = m :6a, ( k' l I n> ( A-1) 
n 
where the site dependent coefficient a, ( k) is given by 
a, ( k) = ffsin ( kna) , n = 1,2,····, N - 1 .  ( A - 2) 
Using Eq. ( 1) we obtain the site dependent G reen ' s  function of excitons as fo l lows;  
( ' ·E) = _l_"'a: ( k)a, ( k) g n, n ' N � E-2Jco s ( ka) 
= Go ( n, n ; E) ( tlo-ol - tlo+ol ), ( A- 3) 
where G0 ( n, n ; E) and t are defined in Eqs. ( 2 . 9) and ( 2 , 1 1) m the text, respectively, 
From Eq. ( 3), the site diagonal G reen ' s  function of  excitons in a semi-infinite c rystal 
is given by 
g ( n, n ; E) = G0 ( n, n ; E)( 1 -t '") .  ( A- 4) 
On the other hand, Eq. ( 1 . 14) calculated by the localized perturbation method is rewrit­
ten as 
G ( n, n ;  E) Gu ( n, n ;  E) + J  [ G0 ( n, n ; E)G0 ( 0, - 1 ; E)-G0 ( n, - 1 ; E)G,JO, n ;  E) 1 + JG0 ( 0 , -1 ;  E) 
( A-5) 
where we used the relation G0 ( n, n'; E) = G0 ( n, n; E)t1 "_ " . 1• The Green ' s function of exci-
tons in a semi-infinite c rystal is thus directly obtained by the Sugakov method when we 
dis regard the change o f  the kinetic energy o f  excitons due to the presence o f  a surface. 
Appendix. B 
Equation ( 2 . 23) IS rewritten as 
1 (B - 1 ) 
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where the impuritty potential V, takes (l-c)6 for n=A and -c6 f or n=B. Inserting 
Eq. (2 . 25) into the right hand side of Eq. (B-1 l, we obtain 
1 
G(O, 0; E-a,)-l ( B-2) 
In the energy region where Im(aJ =FO, the bulk and the surface density of states do not 
vanish. On the otherhand, for Im[abJ =0, following equation is satisfied; 
Im(G(O,O;E-ablJ = 0 . ( l:3- 3) 
The surface density of states given by ( 1 /;rlim[G,(E-ab)J, therfore, vanishes m the 
energy region where Im ( a,,J=O. except at the energy which satisfies 
( B-4) 
The solution of Eq. ( B-4) is, of course, equivalent to Eq. (2 . 31 l. The boundary of 
the band state in the surface density of states is then same as that Ill the bulk density 
of state within the model treated here. 
(Received October 31, 197R l 
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A theory is presented to s tudy the loca l  elec tronic  s tates in a sem i - inf in i te m ixed 
c rysta l ,  by extending the coherent potent ia l  approx imat ion devel oped in the s tudy for an 
inf in i te bulk c rys ta l  to the su i table one for a sem i - inf in i te c rysta l .  The effect of semi ­
inf in ity of  a c rys tal  i s  taken into account by  the Sugakov' s  method in wh ich the wave 
func t i on of an e lec tron i s  expres sed in terms o f  the s tand ing wave w i th nodes .  The 
s ite dependent coherent potent ia l s are introduced to ca lcu late the loca l  dens ity of s tates  
in  a sem i - inf in i te mixed c rys ta l .  The appearance of  the loca l i zed su r face state i s  a l s o  
d i s cu s sed. 
§ 1 .  Introduction 
The exi s tence of a sur face in s o l ids leads to interest ing mod i f icat i ons  of its pro­
pert ies .  The sur face s ta tes and i ts  proper t ies have been s tud ied by many author s  by 
var wus  methods .  An understand ing of the sur face electron ic  s tates 1s s ign i f i cant for 
the sur face elementary exc itat ions 11, chem i sorpt ion21 or  c atalys i s  31, 
Recently ,  much interests have been focused on the electron ic s t ructures of a seml­
inf in i te system, in connect ion with var ious phenomena tak ing place on the s<d id sur face. 
Kalks tein and Soven introduced a G reen's func t ion forma l i sm to s tudy the sur face sta­
tes o f  a sem i - inf in i te c rys ta l .  The i r  forma l i s m  i s  a extens ion of  the local i zed pertur­
bat ion method wh ich was f irst  introduced by Koster and S later 51 in the s tudy of  a 
loca l i zed impur ity s tate, and turn out to be a very powerfu l  method by wh ich both the 
sur face and bulk propert ies of a sem i - inf in i te c rys tal  can be s tud ied. The p resent 
author s  d i s cus sed the pr inc ipal features of sur face exc iton in mo lecu lar  c rysta ls  us ing 
6 I the c leaved c rys ta l  model wh ich i s ,  in es sence equ iva lent to Kalks te in  and S oven 
method. 
The another s imp le way to s tudy electron ic structures of a semi- inf in i te system 
was a l s o  g iven by Sugakov 7 �  When we desc r ibe elec trons by usual  t ight b ind ing appro­
x imat ion in an inf in i te sys tem, the e igen func t ion o f  elec trons i s  g iven by the B loch fun­
c t ion wi th trans lat ional symmetry of the underly ing latt ice. For a semi - inf in i te system, 
S ugakov took into account the effect of sem i - infin ity by expres s ing the e igenfunc t ion in 
terms of the s tand ing wave with nodes ,  in s tead of the p l a in wave for an inf in i te 
sys tem. Recently ,  we d i scussed a sel f-trapping of an elec tron in a sem i - inf in i te system 
u s ing the Sugakov method� 1 
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S imple sem i - inf in i te one d imens ional mode l s  have deen w idely  u sed and p layed an 
i mportant ro le in the development of the surface elec tron ic  s tate. They s t i l l  serve as 
gu ides and are used as  tes t ing models  before app l icat ions  to rea l i s t i c  systems a re made. 
News 91 has s tud ied the chemisorpt ion on the tran s i t ion metal u s ing a monatomic  l inear 
chain model .  Levin and Dav i son101 have made a deta i led s tudy of the surface s tates of a 
one d imens ional i on i c  c rys ta l .  Foo and Johnson111 cal cu lated the loca l  dens i t ies of s tates 
of the f i r s t  three s ites of a sem i - inf in i te unsymmetr i c  sp-band monatomic chain to s tudy 
the Shockley su rface s tate. 
The electron i c  s tructu res of a sem i - inf i n i te sys tem have been thus w idely s tud ied 
but, to the author ' s  knowledge, there have not been s o  invest igated for a semi - inf in i te 
m ixed c rysta l .  Exper iments 121 have been done to s tudy the relat ion between the catalyt ic  
ac t iv i ty and the a l l oy compo s it ion of a c lean surface of Cu-N i  a l loy and show that the 
cata lyt ic  ac t iv i ty i s  sens i t ive to the surface electron i c  s t ructu res of a l l oy. 
A theory for d-electrons at the surface of tran s i t i on metal a l l oy s  is p resented by 
Moran- Lopez et at.13 1  They ca lcu lated the loca l  dens ity of s tates ( LD S )  at a c lean and 
an adsorbate-covered surface of a random d i s o rdered a l l oy within the t ight b ind ing 
approx imat ion us ing the cont inued fract i on method. Accord ing to the i r  resu l ts ,  only the 
L D S  of the f i r s t  two surface layers  a re changed wi th respect to the bulk den ity of 
s tates .  They a l s o  obta ined the resu l ts  that the LD S tend to narrow and to sp l i t  into 
two peaks due to the exi s tence of the surface. Th i s  resu l t  imp l ies that the c r iter ion 
which c l as s if ies the subst itut i onal b inary so l id into two types ,  per s i s tence and amal­
gamat ion types i s  changed at the surface . Ishida, Inoue and Matsubara 141 proposed a 
theory to treat the electron i c  proper t ies of c ry s ta l  w i th a p lane or  a l inear  chain sur ­
face on wh ich two k inds of atoms are randomly d i s t r ibuted. The i r  theory i s  a comb i -
15-Isl nat i on of Kalks te in  and S oven method and the coherent potent ia l  approx imat i on. They 
ca lcu lated the LD S in the case where two cons t i tuent atoms are d i s t r ibuted on a l inear  
chain surface, no t  d i s t r ibuted in two d imens ional bulk reg ions .  
In  th i s  paper,  we p resent a theory to t reat the l oca l  electronic  propert ies o f  a 
sem i - inf in i te m ixed c rystal ,  extending the CPA developed for an inf in i te bulk c ry s ta l  to 
a su itable one for a semi - inf in i te one d imens ional c rysta l .  In  § 2, we sha l l  b r iefly 
review the bulk CPA and extend i t  to the case of a sem i - inf in i te mixed c rys ta l ,  where 
the effect of sem i - inf in i ty of a c rysta l  i s  taken into account by the S ugakov method 
and the s ite dependent coherent potent ia l  . i s  introduced. As exp l i c i t ly  shown in § 2, 
introduct i on of the s i te dependent coherent potent ia l  in a sem i - inf in i te m ixed c rys ta l  i s  
o r ig inated from the face thet the s ite d iagonal c onf igurat iona l ly  averaged G reen' s  fun-
c t ion depends on s ite, whereas that of an i nf in i te c rystal  is the s ame for a l l  s i tes . 
The LD S of a p resent model i s  ca lcu lated in § 3 . D i s cus s ions a re g iven in § 4. 
§ 2. Formulation 
We cons ider  a random m ixed c rys ta l ,  c omposed of tWJ type atomic orbita l s ,  A and 
B, character i zed by the atomic  exc itat i on energy cA and Es, respect ively. We a s sume 
that an electron i s  a l l owed to transfer  between neares t  neighbour s ites w i th the tran s -
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fer energy J wh ich i s  taken independent of s ite occupat ion. 
Let us  s tart from the usual t ight b inding Hamil ton ian wh ich 1 s  defined in terms of  
l ocal i zed atomic orb ital I i> 
H = L I i > E i < i I + JL I i > < j I , 
i =F j 
(2.1) 
where the diagonal e lement represents random atomic leve l £,=£A or  Es depending on 
whether an atom A or B occup ies the s ite i. The summations in eq. (2 .1) extend over 
the s ites of a semi- infinite c rystal .  Fol lowed by the ord inary C PA, we separate eq. 
( 2.1) into the trans lat ional ly  invar iant part Ho and the random contr ibution part H' , 
H=Ho + H' ,  
where 
Ho = Ll i>Ev<i I + JL I  i><i I 
i =F j 
(2.2) 
(2.3) 
1s the configurational average of the total Hami lton ian and des c r ibes  a virtual c rysta l  
with a mean atomic exc itation ene rgy Ev = cA £A + c8 £8, cA and Cs ( =l - eA )  be ing the 
concentration of the A and B atoms, respect ive ly. 
Whi le  
(2.4) 
where 6 =  £A - £8 is the d i fference m the atomic exc itat ion energy and r;, is a random 
var iable  wh ich takes c8 on A atom and - cA on B atom. 
For a g iven concentrations of A and B atoms, the s ingle part i c le  Green' s funct ion 
1 s  defined as 
g ( z )  = ( z - H )-1 (2.5) 
The system i s  then character ized by the configurational ly  averaged Green 's  funct ion 
G ( z )  = <g ( z )>.v =<(z - H )-1> .v (2.6) 
The ord inary C PA replaces  <g( z )> .v by the Green ' s  function for the e ffect ive 
d ie" med ium; 
(2.7) 
" . peno-
where the e ffect ive Hami l tonian H,ff wh ich de s c r ibes the averaged c rystal i s  de fined as 
(2.8) 
I 
where a, i s  the coherent potential  of the mixed c rystal with re spect to the vi rtual 
c rystal .  As we l l  known the e ffect ive med ium de scr ibed by a i s  determined by sett ing 
the averaged scatter ing potential <t ,>.v ( = cA t A  +cs t 8 )  of a s ingle s ite immersed in 
the medium equal l  zero. Th is  condit ion l eads to a se l f- cons i s tent equat ion wh ich deter­
mine s the coherent potential19\ 
( 2 . 9) 
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For an infinite c rysta l  with trans lat ional symmetry, the s ite diagonal Green ' s funct ion 
<i I G ( z )  I i> in eq. ( 2 . 9) can be d i sp layed in the form�5 1 
<i I G ( z) I i> = f ( z - c:v- a)  , 
where 
f ( z) 1 1 N t z - 2Jcoska 
( 2 . 10) 
( 2 . 1 1) 
In th i s  case we have a, = a for a l l  s ite s and then eq. ( 2 . 9) reduced to the equation 
which dete rmines the s ite independent coherent potent ia l  of an infin i te mixed c rystal .  
In an semi- infinite c rystal ,  the effect ive Hami l tonian thus pos se se s  the ful l  trans la­
t ional symmetry. Conceptual ly, H,ff can be throught of as the Hami lton ian of the e ffec­
t ive per iod ic  med ium. 
On the othe rhand, coherent potent ia l  of  a semi- infinite crys tal is e s sent ial ly s ite 
dependent due to the exi s tence of a free end or a surface. The or igin of the s ite de-
pendent ( in one d imens ion) or p lane dependent ( in three dimens ion) cohe rent potential ,  
in other words, of the d i fference from the the bulk C PA is  eas i ly unde rstood as 
fol lows .  For an inf in i te c rysta l  with a, = a  for a l l  s ite s, the e igenfunct ion of the 
e ffect ive Hamil ton ian g iven by eq. ( 2 . 8) is g iven by the B loch funct ion 
I k> = � �exp ( ikR ,) I i> 
I 
( 2 . 1 2) 
and the s ite diagonal Green' s funct ion i s  g iven by eq. ( 2 . 1 0) us ing eq. ( 2 . 1 2) . 
For a semi- infinite c rystal ,  the e igenfunct ion of the vi rtual crystal of  which 
Hami lton ian i s  g iven by eq. ( 2 . 3) i s  not g iven by eq. ( 2 . 1 2) due to the exi s tence of  
the free end. The s imple  form of the e igenfunct ion of a semi- infin ite one d imens ional 
7 I 
c rystal was g iven by Sugakov as fo l lows ;  
I k> = �� �a , ( k) I i> 
I 
( 2 . 1 3) 
where the s ite dependent coeffic ient a, ( k) 1 s  g iven by the standing wave* 
a, ( k) = /2 s in ( k ia ) , ( 2 . 1 4) 
* For a semi- infinite three d imens ional c rystal ,  the coeff ic ient 1 s  expressed, employ­
ing the usual per iod ic  condit ion on the wave funct ion paral l e l  to the surface p lane, as 
fo l lows; 
where kj_  and k ,, are the wave vector perpendicular and paral l e l  to the c rys tal p lane 
and s ite R, = l a, + n, n = n, a , + n, a, , / = 1, 2, · · · N, n . , ; = 0, ± 1, · · · , N . , , /2. 
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which, of course, sat isf ies  the orthonormal ity condit ions 
L:a� ( k ) a,. ( k )  = o, _ , 
k 
Us ing eqs .  ( 2 . 1 3 ) and ( 2 . 14 ) , we obta in the s i te dependent Green' s function wh ich sat i s ­
f ies  the equation 
( E - H. ) G. = 1  ( 2 . 1 5 ) 
as  fol l ows;  
G. ( i, i ' ; E) _L L; a� ( k ) a , .  ( k )  N k E - 2Jcos ( ka )  
( 2 . 1 6 ) 
The sum over k in eq. ( 2 . 1 6 )  can be converted to an integral over ka = 8;  
1 1 1T - L:� - f d B  . N k 2 rr _ rr 
The s ite dependent Green' s funct ion G. i s  then g iven as 
G ( . ·' E) 1 [ l f ( E ) l l i - i " I _ J  f ( E ) l l i + i " l J • 1, 1 ; = 231£"'=1 t r t r ( 2 . 17 )  
where the energy E i s  measured in un it of hal f  band width 2J and ./( E) = E� /  E' - 1  
( E>i ) ,  E+ /E' - 1  ( E< - 1 ) , E- i/ 1 - E' ( I  E l  <1 ) . 
From eq. ( 2 . 1 7 ) , the s ite d. iagonal Green 's  funct ion is g iven by 
G ( · · E) 1 [ 1 - 1 f (  E) I "  ] 0 I, 1 ;  = 
23 � Jt _ 1 l 
( 2 . 1 8 ) 
One can not ice from eq. ( 2 . 1 8 ) that the s ite d iagonal Green ' s  function depends on s ite� 
Thus the s i te dependent Green' s function G wh ich sat isf ies  the equation 
( 2 . 1 9 )  
i s, in general ,  dependent on the s ite dependent coherent potent ial a; ( i = 1,  2, . . .  ) .  The 
s e l f-cons i s tent equat ion ( 2 .  9 ) consequently leads to infinite coupled equat ions wh ich are 
intractable .  It may be reasonable to a s sume that the s ite dependent coherent potential 
approache s to the bulk coherent potent ial ,  we l l  into the inter ior regions of c rystal .  
The que st ion wi l l  ar ise how rapidly does the e ffect of a free end van ish as one rece-
13 ) 
des from a free end. Moran- Lopez e t  a l. calculated the LD S of the f irst  three s ites 
in a semi- infinite d i sordered a l loy. They showed that the e ffect of a free end is  pro­
nounced only in the first s i te and the LD S at the second or  th ird s ite i s  not so  d i ffe ­
rent from that in tli.e bulk regions , In th is  regard , it should be mentioned here that the 
* For semi- infin ite three d imens ional c rystal ,  eq. ( 2 . 1 8 ) depends on the c rysta l  p lane, 
de ing independent on s ite in a g iven p lane. 
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behavior of the LD S at a g iven s i te i s  govered by the deta i led energy var iat ion of the 
s ite dependent coherent potential wh ich is imp l i c i t  in the form of the s i te dependent 
G reen ' s  funct ion g iven by eq. ( 2 . 1 8 ) .  The Green ' s  funct ion G, ( i, i; E )  rapidly approaches 
to the bulk Green' s  funct ion with an inc rease of i .  Recently, we calculate the local i zed 
energy of an electron due to its interact ion with one s i te latt ice deformation in a semi­
infin ite one d imens ional c ryrtal .8 1 * 
We find that the local i zed energy at the f i rs t  s ite or .  at most, at the second s ite 
d i ffer s from that inter ior bulk s ites . We therefore as sume that the exi s tence of a free 
end affects on the local  electronic property at a free end, m order to make the pro­
b lem to be manageable. 
We then approximate the effec t ive Hami lton ian ( 2 . 8 ) as the fo l lowing s imp le form; 
H:ff = l: I i> ( t:v + ih )<i I + J l:; I i><i I , 
i =f j 
( 2 , 20 )  
( 2 . 2 1 )  
( 2 . 22 )  
where o-b, O"r are the bulk and free end coherent potentia l s ,  respect ively. Here, we 
approximate the s ite dependent coherent potential  into the s ite independent bulk one fo r 
a l l  inter ior s ites and the free end one. The d i fference in the coherent potential ,  g iven 
by eq. ( 2 . 22 )  i s  treated as the local  perturbation wh ich acts on a semi- infinite c rystal .  
Let G, and G be the correspond ing Green' s  funct ion of H: r r  and H , r r ,  respect ively. 
The Green ' s  function G is g iven in terms of G, as fl lows;  
G =G, + G, VG , 
or  in an expl ic it form as 
G ( i , i ' ) = G, ( i , i ' ) + l:; G, ( i , j ) V ( j , k ) G ( k, i ' ) 
j , k 
( 2 . 23 ) 
From eqs .  ( 2 . 22 ) and ( 2 . 23 ) , s ite d iagonal Green' s  funct ion of a semi- infinite mixed 
c rystal  i s  expres sed as  
( 2 . 24 )  
Under the above s i mpl i f ied approximat ion, the se l f-cons i s tent equat ion ( 2 .  9 )  reduces to 
two coupled equat ions wh ich determine o-b · and o-r ; 
( Lk s- o-b ) Gb ( E ) ( ilcA+ o-b ) 
( ilc8- O"r ) G r (  E )  ( ileA+ O"r ) 
( 2 . 25 )  
( 2 . 26 ) 
* Th i s  problem i s  formal ly analogous to the low concentration l imit of the present 
sys tem, where the CPA is reduced to the s ingle s i te impur ity problem. 
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where the G reen' s function at a free end i s  obta ined from eq. ( 2 . 24 ) , putting i = l, 
( 2 .  27 )  
and G, ( l , l ;  E )  i s  g iven by eq. ( 2 . 18 ) .  
The bulk Green 's  function Gb ( E )  wh ich 1 s  independent on s ites i ssg iven by 
( 2 . 28 ) 
The bulk coherent potent ial ab 1 s  f irst  calculated from the usual C PA equation ( 2 .  25 ) 
by mak ing use  of eq. ( 2 . 28 ) . The ca lculated ab i s  then inserted into eq. ( 2 . 27 )  and we 
final ly  obta in ar from eq. ( 2 . 26 ) .  The solutions of  eqs .  ( 2 . 25 )  and ( 2 . 26 )  are obtained 
by numer ical calcu lations.  Before per forming numer ical  calcu lations, we mention to 
some l imitt ing cases .  
In  the amalgamation l imit where the band width is  ve ry large compared with d i­
ffe rence in the atomic exc itat ion energy, i . e . ,  �/2J << 1 ,  ab and ar are g iven by 
ab ( E )  = c ( 1 - c ) �' ( Gb ( E ) t.� o , 
= c ( 1 - c ) �' v'(E - c �� ' _ 1  
and s imi lar ly 
1 ar ( E ) = 2c ( 1 - c ) �' r:;E:--:-A;;-;-----:G'="'== ===;=:;==­cD + ab v' ( E - c � - a, ) '  - 1  
where the energy is  measured relat ive to £ 8  in unit of 2J 
l imit ( � >> 1 ) , i .  e . ,  the pe r s i s tent l imit  where the energy 




G r ( E )  = G ( E )  , + b - - ilr ab 
In that l imit , one has 
( ) ( ) c ( 1 - c ) �' ar E = ab E = E _ ( 1 - c ) �  
1 
( 2 . 29 ) 
( 2 . 30 )  
and c = c .... In the oppos ite 
band is spl it into two bands ,  
G b ( E )  and G r ( E )  are g iven 
( 2 . 31 ) 
( 2 . 32 ) 
( 2 . 33 )  
In the pe rs i s tent l imit where the tran s fer  energy van ish, the system loses  the mean ing 
of its semi- infin ity and therefore two d i fferent coherent potent ial s co inc ide with each 
other .  From eqs .  ( 2 . 31 ) - ( 2 . 33 ) , we obta in 
G b ( E ) = G r  ( E ) = E _:_ Cl + 
1 - c 
E 
( 2 . 34 ) 
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as 1 s  expected in  the zero tran s fer l imit .  
In the low concetration l imi t  ( c�o ) ,  the C PA reduces to the s ingle impur i ty pro­
b lem. Reta in ing terms up to the order c in eq .  ( 2 .  25  ) ,  we obta in 
The pole of  eq.  ( 2 . 35 ) g ives the energy o f  the loca l i zed impur i ty level .  One can eas i l y  
f ind from eq. ( 2 .  35 ) that there a lways appears  the loca l i zed impur ity s tate fo r any 
s ma l l  values of  L. Thi s  is a common property of an inf in i te one d imens iona l c rys ta l .  
On the otherhand, free and coherent potent ia l  in th i s  l imi t  i s  g iven by 
1 ar ( E ) = ( E+ab-j( E - ab ) ' -1 )  1-2 L  
( 2 . 36 )  
§ 3 .  Local Density of States at a Free End. 
In genera l  case , 
fol l owing ones ; 
two coup led equat i ons  ( 2 . 25 )  and ( 2 . 26 )· a re rewr i tten as  
2 ( E-L+c L ) a: + (L' ( 5c ' -6c+l) + 2c LE - E' +l ] a;,  
+2L' c ( 1-c ) ( 1-2c ) ab+L' c ' ( 1 - c ) ' = 0 , ( 3 . 1 )  
( 4 ( L - c L - E ) (  L-2c L - ab ) + 1 ] a; +4(L' c (  1 -c ) ( 2L - 3c L - E - ab )) a1 
+4L' c ' ( l-c ) ' = O . ( 3 . 2 ) 
We f i r s t  so lve eq. ( 3 . 1 )  and insert ab into eq. ( 3 . 2 ) . The cub ic equat ion ( 3 . 1 ) has 
e i ther three real roots o r  one real and two comp lex roots as  func t ions o f  E, c and L. 
Only a comp lex root w i th a pos it ive i maginary part  i s  mean ing because that the bu lk 
dens i ty o f  s tates d iverses at the energy where the imag inary part of ab ( = �)  van i ­
shes .  We then solve the quadrat ic  equat ion ( 3 . 2 ) wi th comp lex co effic ients .  I n  F ig. 1 ,  
we show a� and o{ as  a funct ion o f  L ,  where c i s  f ixed as 0 . 1 . 
The bulk dens ity of s tates fo r one d imens ional mixed c rys ta l  i s  g iven by 
JJ 1 ( E-e L-a: ) '- a:'- 1  f '  + l 2 aU E - e L - a: ) f '  - ( E - e L - a: ) '+ a�' + 1 
7Tj l ( E - c L - a: ) ' - a:' - 1 f ' + l 2 a� ( E -c L - a: ) f '  
( 3 . 3 ) 
where a: i s  the real part of ab. 
The bulk dens i ty of  s tates ph ( E )  shown in F ig. 2 are those as expec ted. Deta i led d i s ­
cus s ions were g iven fo r inf in i te one d imens ional m ixed c rys tal by Butler 19 1 and White 
and Economou:0 1 We then do not repeat i t  here. 
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F i g. 1 ( a )  Imag i nary part of the bu l k  coherent potent i a l  for c = O. 1 and 6 = 0. 2, 0. 4, 
0. 8, 1. 0 and 1. 2. 
1 .0 
E 
Fig.  1. ( b ) Imag inary part of the coherent potent ia l  at the free end for c = O. 1 and 
6 = 0. 4, 0. 6, 0. 8 and 1. 0. 
The local dens ity of s tates ( LD S ) at the free end Is g iven by 
Pr ( E )  =__!_ Im[ G r ( E ) ]  ( 3 . 4 ) 7T 
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In the energy region where the bulk dens i ty of s tates does not van i sh, i . e . ,  O"� oi=O ,  the 
van i sh, forming the band s tate, and i s  g iven by 
p, ( E )  
where 
1 ( 2 0" } - 0" � +Y )  
rr ( E - c i::. + 0" � - 2 0" f - X ) ' + ( 2 0" } - 0" � +Y l' 
X + Y = l j  ( E - c L::. - O" �) 2 - O" �2 - 1 I 2 + ) 2  O" U E - c L::. - O" � )  f 2 , 





C = O . I 
L.-: ___ _ _ _ _ _ _ _ _ • _ _  . . .  - - - • -- - - - - - - - .  -- - - - --- • .  __. _ _,_ ____ __,Q,4 
0 �-----.--..J.------..J....l------' A -<>.2 
- 1  0 E 2 
( 3 . 5 )  
F rom eq. ( 3 . 5 ) ,  we find 
that LD S van ishes when 
O" � and p l s imu l taneous ly 
become zero. As shown 
m F ig. 1 ,  O" �  and O" }  
Fig. 2 Bu lk  dens i ty  of states for one d imens ional  mixed c rystal  
for c = O. 1 and 1'> = 0. , 0. 4 ,  0. 6, 0. 8 and 1 .  0 .  
s imu l taneous ly become 
zero as  funct ions o f  c 
and L::.. Thi s  resu l t  im­
p 1 ie s that the boundary 
between the per s i s tence 
and the amalgamation type 
in the LD S i s  same as  
that in the bu lk  dens ity 
of s tates ,  within the 
model p resented here. F ig. 3 Local den s i ty of states at the free end of a semi - in f in i te  
one  d i mens ional mixed c rystal  for c = O., l and L'> cfo  0. 4 ,  0. 6 ,  
0.  8 and 1 .  0 .  
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The LD S i s  shown in F ig. 3. where parameters  are same as F ig. 2 , Bes ides the LD S 
which shows the band state, we expect the appearance of the local i zed surface s tate in 
the ene rgy region where a L =0. 
The se l f-cons i s  tent equat ion ( 2 .  26 ) i s  rewritten as 
1 
( 3 . 6 ) 
where the i111pur i ty potential V, takes ( 1 - c ) t.  for i = A and - c t.  for i = B and ( · · · ) 
i s  an ensemble  average over a l l  d is tr ibution of the two atom. Insert ing eq. ( 2 .  27 ) to 
the r ight hand s ide of eq. ( 3 . 6 ) ,  we obta in 
1 
( 3 . 7 ) 
One f inds from eq. ( 3 . 7 )  that Im [ G r ( E ) ]  do not van ish  in the energy reg ion where a L 
=f. 0 and becomes zero for a L = 0, except at the energy wh ich g ives the real pole of 
eq. ( 3 .  7 ) .  The local ized surface state is thus expected in the energy reg ion whe re the 
bulk dens ity of s tates van ishes .  The energy of surface state s is obta.ined fqom t he 
equat ion 
( 3 . 8 )  
It should be ment ioned here that surface state do not appear m pure semi- infinite c ry­
s tal within the mode l treated here.  From eq. ( 3 . 8 ) , we obta in the ene rgy of surface 
s tate as 
i . e . ,  
1 
E� = t, - 4 1  ab - ( 1 - c )  6 f ( 3 . 9 )  
E �  = 
1 
( 3 . 1 0 ) 
Equat ions ( 3 . 9 ) and ( 3 . 10 ) , of course ,  sat i s fy the dual symmetry. Equation ( 3 . 9 )  i s  
obta ined b y  replac ing E ,  c and 6 by E - 6, 1 - c  and - 6, re spective ly i n  eq. ( 3 . 1 0 ) .  
Here the fo l l owing condit ion must b e  sat i s f ied for the appearance of the surface s tate ; 
( 3 . 1 1 ) 
The surface s tate appears  as the a- function m the LDS ;  
p 1 = I � ( E- E ; )  , i = A, B 
where the intens ity of the a- funct ion I ;  IS given by 
I ;  
c 1 
2
[ 1 - 4 1  ab - ( 1 - c )  6 f '  J 
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( 1 - c )  
2 
The real bulk coherent potent ia l  ab appear ing 
in  eqs .  ( 3 . 9 )  and ( 3 . 1 0 )  i s ,  o f  course, the 
funct ion of E. Then we must  ca lcu late the 
sel f-cons i s tent energy wh icn sat i s fies eqs .  ( 3 .  
9 ) and ( 3 . 1 0 ) . Under the var ious cond i t ions 
for the appearance o f  the sur face s tate, i . e . ,  
I E - c b. - ab I > 1 , I ab - Vi I > 0 . 5  and a � = 0, 
the sur face state appears in the l imited reg ion 
b. - 0 . 5 < E �  < 6. + 0 . 5 , - 0 . 5 < E �  < 0 . 5  for 
g iven c and b., as  schemat i ca l ly shown in F ig. 
4 .  We per formed numer ical  ca lcu lat ion to ob­
ta in the energy of the sur face s tate. The 
resu l ts  a re shown in F ig. 5, where the dual  
symmetry relat ion for the sur face s tate E� ( 1 -
c ) - b. = E � ( c )  i s  sat i s f ied. 
We f ind that the surface s tate 1 ies in the 
m idgap reg ion, i. e . ,  the sur face s tate appears  
in the per s i s tence type c rys ta l  where both the 
L D S  and the bulk one are spl i t  into two 
ban ds .  It is pointed out here that the sur face 
s tate in m ixed c rystal  appears  for sma l l  Im­
pur i ty concentrat ion and when the atomic ex­
c i tat ion energy · o f an impur i ty atom is very 
sma l l  c ompared with that o f  a host atom. In 
F ig. 6 ,  we show the LDS  for c = 0 .  9 and b. =  
0 . 6, 1 . 0 and 1 . 6 . The sur face s tate with the 
energy E due to B- atom impur i t ies appears  
in the m idgap for b. = 1 .  6 .  The correspond ing 
bulk dens ity of  s tate is a l so  shown in F ig. 6. 
§ 4. Discussions. 
We have shown a s imple theory to t reat 
the local  elec t ron ic propert ies of  a sem i - in ­
f in ite mixed c rys ta l .  The · method presented 
here i s  a extens ion of  the C PA developed i n  
an  inf in i te bulk c rys tal  t o  a su i table fo rm in 
a sem i - inf in i te c rys ta l .  We introduced the 
s ite dependent coherent potent ia l  wh ich a r i ses 
F i g .  4 Pos s ib le  ene rgy region wh ich sat i s f i e s  
eqs .  ( 3. 9 )  and ( 3. 1 0 )  as a funct i on of 
ell+ Ob· The dashed I i ne i s  g iven by the 
equat ion E-cll- Ob= ± 1 
E� 
- 1 .0 ....._ ___ __._ ____ _, Ll 
-r5 -2 .0 -2 .5 
0.5 C = 0.9 
o .___ ____ ...__ __ ____. ll 
� 2 0  25 
Fig. 5 Ene rgy of the surface s tate as funct i on 
of c and ll .  
from the fac t  that the s i te d iagonal 
c on f igurat iona l ly  averaged G reen ' s  func t i on depends on s i tes .  
We ca lcu lated the LD S for a semi- inf in i te m ixed c rystal ,  wh ich I S  influenced by 
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F i g. 6 ( a ) Local  den s i t y  of s t a t e s  at the f r e e  end for  c = O. 9 and 6 = 0. 6, 1. 0 and 1. 6. 
2 
- I  
A s u r face s t a t e  appe a r s  a t  the m i dgap for  6 = 0. 6. 
C =O.g 
E 
A = 0.6 
2 
F i g. 6 ( b ) B u l k  den s i ty of s t a t e s  f o r  the same parame t e r  as Fig.  6 ( a ) .  
1 . 6  
1 .6 
the property o f  the bu lk dens ity o f  s tates .  The p r i nc ipal shapes of the LD S in a semi ­
inf in i te pure c rys ta l ,  ( they correspond t o  the case c = 0 or  1 ) ,  agree with that ca lcu la-
d b 1 1 )  21 )  . • • te y Foo and Johnson , Bose and Foo. W 1thm a s 1mp le model we po int out that the 
boundary between the per s i s tence and the amalgamation type in the LD S is the same as  
that in the bu lk one� 
We a l s o  showed that the surface s tate, which is o r ig inated from the co-operat ive 
effect of sem i - inf in i ty of c rys tal s and of the impur i ty potent ia l ,  appear s  in the m idgap 
between two separated bands ,  i . e. , in the per s i s tence type mixed c rysta l .  The appear-
13 1 ance of the sur face s tate in m ixed c rys tal  was not d i s cu s sed by Moran- Lopez et a l . , 
because they mainly s tud ied the surface elec tron ic  s tates of the amalgamat ion type 
13 ) 
* A narrowing o f  energy bands at the sur face suggested by Moran- Lopez et a l .  1 s  not 
observed in the photoemi s s ion s tudy of the sur face elec tron ic  states o f  Cu-N i  a l l oys ." 1 
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c rystal .  The sur face e l ec tron ic s tates have s ign i f i cant e ffects  on var ious phenomena at 
the sur face of  mixed c rys tal , such as  the order-d i sorder tran s i t i on23 J or the chemisorp ­
t ion prope r t i e s :• J  Foo and Dav i son25 J d i s cu s sed the e ffect  of the sur face s tate on the 
chemi sorpt ion of the sp-hybr id sem i - inf in ite monatomic cha in and sugge s ted that the 
sur face s tate appear ing in the bandgap s trengthens the chemisorpt ion bond. 
The present mode l is ve ry pr imi t ive in seve ral  respects  the ex i s tence of a free 
end i s  as sumed to affect  on the L D S  at a free end. The L D S  characte r i z ed by ar de­
pends on the bulk e l ec tron ic prope r t i e s  through the ab-dependence of  ar . The s imp] i f i ed 
a s sumpt ion i s  removed by extend ing the s it e  dependent coherent potent ia l  to more inte ­
r ior  s i tes .  The present formulat ion i s  eas i ly extended to a semi- inf in i te  three d imens ­
i onal c rys ta l ,  by  replac ing the ene rgy E in eq .  ( 2 . 1 6 )  by  E - 2J ( cosk xa + cosk,a ) and 
per forming the summat ion ove r kx and k,, and k, be ing the wave vector  para l l e l  to the 
sur face .  In th i s  case ,  the coherent potent ia l  depends on c rys tal  p lanes and i s  the same 
for all s i tes  in a plane. The resu l t s  may be,  however, d i ffe rent from that d i s cus s ed 
here because of the d i ffe rent form o f  the s i te d iagonal Green ' s  funct ion. 
As a final , we ment ion to the e ffect  o f  the inhomogeneous d i s t r ibut i on of  two con­
s t i tuent atoms near the sur face ( sur face segregation ) .  Recent expe r imental resu l t s  
show that the concentrat ion rat io  near the sur face i s  d i ffe rent from that m the  bulk 
reg ions .  The sur face e l ectron ic  prope r t i e s  are  a l s o  s trongly influenced by the sur face 
compos i t ion s ince the surface atoms reta in much o f  the i r  atomic character .  The pre snt 
theory incorporate s i ts  e ffect  by introduc ing the p lane dependent concentrat ion C r and 
defin ing the C PA equation as  
< t , > = c , t , + ( 1 - c r l t R 
The e ffec t  o f  the inhomogeneous d i s t r ibut ion on the sur face e l ec tron ic  proper t i e s  w i l l  
be s tud i ed in the fo l l owin pape r. 
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On the possi bi l i t y of Surface Sel f -Trapped State 
of Fren kel Exc i tons 
S ho j i IC H IM U R A  and H i romu U E B A  
Depar tment o f  E lec t ron ic s , . Facu l ty o f  Eng inee r ing 
Toyama Un ive r s i ty, Takaoka, Toyama, 
A pos s ib i l i ty of  a su r face s e l f- t rapped s tate of  Frenke l exc i tons m a s em i - inf in i te  
defo rmab le  lat t i ce  i s  d i s cus sed wi th in the  ad iaba t i c  approximat ion. The e ffec t  of  a 
s em i - inf in i ty of c rys ta l  i s  taken into acc ount by the c l eaved c rys ta l  mode L In a semi­
inf in i te  c rysta l ,  the  loca l i zed ene rgy o f  exc itons due to latt i c e  de fo rmat i on depends on 
wh ich is deformed. The s i te dependent ad iabat i c  potent ia l  i s  ca lcu lated to g ive the  con­
d i t ion fo r the ex i s tence of sur face s e l f- t rapped exc i ton in s em i - inf in i t e  one d imens ional 
c rystaL 
1 .  I n t r o d u c t i o n  
A s e l f- t rapped s tate o f  e l e c t rons o r  exc itons m deformab le  latt i ce  f i rs t  po inted out  
by Landau [ l ] was extens ive ly inve s t igated by Toyozawa [ 2 ] to show that on ly  the  shor t  
range inte rac t i on wi th an  acous t i c  mode (de format ion potent ia l ) ,  not the l ong range e l e ­
c t ros tat i c  inte rac t i on wi th an opt i ca l  mode, i s  the t r igge r for the appea rance of a s e l f­
t rapped s tate .  W i thin the ad iabat i c  app rox imat ion, the ground s tate ene rgy of the coup 
l ed exc i ton- latt i c e  system is the sum of the exc i ton' s ground s tate ene rgy and the s t ra in 
ene rgy · of the de fo rmab le  latt i c e .  It i s  found that the degree of loca l i zat ion of the 
ad iaba t i c  ground s tate va r ie s  cont inuou s ly  o r  d i s cont inuos ly  with change s in phys ica l  
pa ramete rs  such as  coupl ing s t rength o r  lat t i c e  de fo rmat i on, depend ing on the characte r 
o f  the inte rac t i on [ 3 ] and on the d imen s i ona l i ty of the sys tem [ 4 ] .  In a three d imens­
i onal sys tem, the ad iabat i c  potent ia l  has two min ima sepa rated by the potent i a l  ba r r i e r, 
the one be ing a free s tate and the othe r be ing a s e l f- t rapped s tate .  One of  the ma in 
o r ig in  of  the appea rance of the potent ia l  ba r r i e r  i s  attr ibuted to the fac t that the 
l oca l i zed s tate of  exc i tons due to its inte rac t i on wi th a local latt i ce  defo rmat ion appea­
r s  only when the latt i ce  de format i on exc eeds a c e rta in  c r i t i ca l  va lue .  
Recent ly ,  Whi t f i e ld and Shaw [ 5 ]  ca lcu lated the groun� s tate ene rgy of  a one di-
mens i onal polaron in the case  whe re an e l ec tron coup l e s  to the acous t i c  phonon v ia  de ­
fo rmat ion potent iaL  They found that the re  do not  appear a potent ia l  ba r r i e r  beween 
free and s e l f- trapped s tate and that the t rans i t i on be tween the se  two s tate s the re fore  
unde rgoes  cont inuous ly. It i s  of  inte re s t  to s tudy the re la t i onsh ip  be tween the natu re 
of  the  ad iaba t i c  potent ial  and the d imens i onal i ty of a sys tem. 
Recently, much attent ion ha s been focused on the e l e c t ron ic  prope r t i e s  of  a sem i-
in f i n i t e  c rystaL To the author ' s  knowledge , a s e l f- t rapped s tate of  e l e c trons o r  exc-
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i tons has been s tud ied for an inf in i te bu lk c rys ta l  wi th a trans l at ional symmetry of  the 
unde rly ing latt i c e .  In th i s  pape r, we ca lcu late the ad iabat ic  potent ia l  of a Frenke l exc 
i ton in a s em i - inf in i te  de formable  latt i c e .  The e ffect of  semi- inf in i ty · is taken into ac ­
c ount by the c l eaved c rys tal  model  [ 6 ]  u s ed to d i s cus s  the pr inc ipal features  of sur -
face exc i tons in molecu lar  c rysta l s  [ 7 ] .  In th i s  mode l the local i z ed pe rturbat ion i s  
introduced t o  form a semi- inf in i te c rystal  b y  the c l eavage between two ad jacent s i te s 
o r  p lane s  ( depend ing on the d imens ional i ty of a c rys ta l ) of an inf in i te c rysta l .  The 
c leaved sem i - inf in i te c rys ta l  is thus fo rmed by putt ing the tran s fer  ene rgy which coup­
l e s  the two c leaved c rys ta l s  into equal to ze ro.  The d i ffe rence be tween the c leaved 
sem i - inf in i te  and inf in i te  c rys ta l  is then treated as the local i z ed pe rturbation. 
As shown in I, sur face exc i ton s tate s are  loca l i z ed above or  be low the bulk exc ­
i ton band in the r ig id c rys ta l ,  depending on the s ign of the env iromental sh i ft te rm D 
( wh ich  repres ents the change in the inte rac t i on ene rgy o f  one molecu le  w ith a l l  of the 
sur round ing molecu l e s  in its tran s i t i on to the exc i ted , s tate ) .  I t  i s  expected that the 
ene rgy of sur face  exc iton becomes deeper wi th a he lp  of l att i ce  de format ion. The ma in 
purpose  of  th i s  paper  i s  to d i s cus s  a pos s ib i l i ty o f  a sur face s e l f-trapped s tate ( S ST ) 
o f  a Frenke l exc iton in a sem i - inf in i te one d imens ional c rystal .  In Sec t i on 2, we g ive 
the mode l Hami l ton ian to de s c r ibe a Frenkel  exc i ton p laced in an inf in i te  deformabl e  
l att i ce .  The loca l i z ed ene rgy o f  an  exc iton due t o  latt i ce  de format ion i s  ca lcu lated us ing 
the Green ' s  funct ion method [ 8 ] . Sec t i on 3 i s  devoted to extend the theory to a semi­
inf in ite c rys ta l  u s ing the  c leaved c rys tal  mode l .  In  a semi- infin i te c rys ta l  w ith one 
s i te de format ion, the loca l i z ed ene rgy depends on wh ich s ite i s  deformed. The deformed 
s ite then become s the var iat ional parameter  which dete rmine s the ad iabat ic  ground s tate 
in  a sem i- inf in i te  c rys ta l .  The s ite dependent ad iabat i c  potent ia l s  are ca lcu lated to 
p red ict  the pos s ib i l i ty of  the S ST of  a Frenkel exc iton. D i scuss ions are g iven in S e ­
c t ion 4. 
2. Sel f - T r apping in Infinite Crysta l 
T he mode l  Hami l ton ian of Frenke l exc itons inte ract ing with acous t i c  phonons v1a 
the deformat i on potent ia l  i s  g iven within the ad iabat ic approx imation 
( 2 . 1 ) 
The exc iton ic  part of the Hami l ton ian i s  g iven m terms of the atomic func t ion I n >  
l oca l i zed a t  latt i c e  s ite n within the neare s t  ne ighbour approx imat ion; 
H ,x= 2D � I  n > < n  I + j  � I  n > < n ' I , 
n n =fcn '  
( 2 . 2 ) 
whe re the atomic exc itat ion ene rgy 1 s  neglec ted and the def in i t ions of the env i romental 
sh i ft term D and the exc i ton tran s fe r  ene rgy J are expl i c it ly g iven in I. We as sume an 
exc i ton fee l s the local  potent ia l  due to latt i c e  d i lat ion 6" when an exc iton is prc:sent 
on the de formed s ite n .  The exc iton-phonon interact ion H' is then g iven by the one cen­
ter  type contact inte rac t ion as  fo l lows ;  
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H '  = c:d � �n I n > < n  I 
n 
( 2 . 3 )  
whe re Ed i s  the de format ion potent ia l .  The th i rd te rm m eq. ( 2 . 1 )  repre s ents the l at t ice  
potent ia l  ene rgy g iven by 
Mu' 
2 n 
( 2 . 4 ) 
where M i s  the mas s  o f  the un i t  c e l l  and u i s  the sound ve loc i ty. We rewr i te the 
Hami l ton ian ( 2 . 1 )  in terms of the l at t ice re l axat ion ene rgy UL= c:�/Mu' and the stra in 
o f  the s i te n S n = - c:d/U L �n 
H = 2D� I n > < n  I + J  � I n > < n ' I - U L � S " I n > < n  I +  �
L � S � 
n n =F n '  n 
( 2 . 5 )  
We drop the las t  term in eq. ( 2 . 5 ) ,  for the t ime be ing, because  it 1 s  a c -numbe r.  
For a per fec t  r ig id c rys tal  having the trans lat ional symmetry, the e igen- func t ion 
o f  H ex i s  g iven by the B loch funct ion 
I k > = � � exp ( ik. n )  I n > ( 2 . 6 )  
n 
and the ene rgy 1 s  g iven by 
Ek = 2D + 2Jcoska ( 2 .  7 )  
wkere a i s  the latt i c e  constant of pe rfect r ig id c rystal .  The l owe st ene rgy of  a free 
exciton s tate i s  then g iven by 
E = 2 ( D - J ) ( 2 . 8 ) 
whe re we as sume that the tran s fer  ene rgy J i s  pos i t ive . 
In the next p lace ,  we ca lcu late the loca l i zed ene rgy of exc i tons due to i ts  inte ra-
c t ion with a one s i te de fo rmat ion S nd , nd be ing the de formed s i te, us ing the latt i c e  
G reen ' s  funct ion method. Le t  G o  and G are the G reen ' s  funct ion matr ix fo r H"  and H ,  
respect ive ly. The perturbed Green ' s  funct ion G i s  expre s s ed in terms o f  the unpe rtur­
bed one  Go  as 
G =  G o +  GoH '  G ( 2 . 9 )  
whe re the mat r ix e l ement of  H' i s  g iven for one s i te deformat ion as  
( 2 . 1 0 )  
F rom eq. ( 2 . 9 ) , the matr ix e l ements o f  G are g iven m the exp l i c i t  fo rm a s  fo l l ows, 
G ( n  n '  ) =  G ,J n, n '  ) + U L  S [ G o ( n , n ) G 0 ( nd, nd ) - G0 ( n, nd ) G 0 ( nd, n ' ) ]  ( 2 _ 1 1 )  ' 1 + U L S Go ( n d, nd ) 
whe re we suppress  the ene rgy E and wr ite G ,( n, n ' ; E )  as Go ( n, n '  ) ,  the unper turbed 
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G reen' s funct ion G0 ( n, n ' ) depends only on the d i ffe rence n-n and 1 s  g iven by 
G ( , ) = _l_ '\' exp [ i ( n-n ' ) ka ]  o n ,  n 
N k E - Ek  
where 
f (  E )  
= 1 f ( E ) I +  I o - o  I 
J 1 - f' ( E )  
E - ( E' - 1 ) 1 1', E > 1  
E - i ( 1 - ET12, I E  I < 1  
E + ( E' - 1 ) 1 12, E < - 1  
( 2 . 1 2 ) 
In eq. ( 2 . 1 2 ) , the ene rgy E i s  measured re la t ive to 2D in un i t  of 2J .  The po le  o f  the 
G reen ' s  func t ion G g ive s the local i zed ene rgy of exc itons due to latt i ce  deformat ion. It 
1s then ca lcu lated from the equat ion 
1 + UL S G0 ( nd, nd ) = 0  ( 2 . 1 3 )  
The s ite d iagonal  Green ' s  funct ion G o  
and the loca l i z ed ene rgy i s ,  o f  course ,  
o f  an inf in i te c rysta l  i s  independent on the s ite 
independent on wh ich s ite is de formed. We  
obta in the loca l i zed ene rgy lower than the lowes t  ene rgy of  a free exc iton s tate for any 
s ma l l  latt i c e  deformat ion because  the real part of  the Green ' s funct ion Go  of a per­
fec t  one  d imens ional c rys ta l  d ive rge s at the  band edge o f  a f ree  exc iton s tate.  From 
eq. ( 2 . 1 3 ) ,  we obta in the loca l i z ed energy as  
( 2 . 1 4 ) 
where the coupl ing s trength g i s  def ined as  U L /4J.  
Add ing the latt i c e  potent ia l  ene rgy g iven by the last  term m eq. ( 2 . 5 ) to eq. ( 2 . 1 4 ) ,  we 
obta in the adiabat ic  potent ia l  of  a one d imens ional Frenke l exc iton as  fol l ows ; 
E = g S '  - /4g' S ' + 1 
As shown in F ig. 1 .  the ad iabat ic  potent i a l s  
have no bar r i e r  between f ree  and s e l f  t rapped 
s tate, wh ich becomes s tab l e  for g > 0 . 5 .  
It should be noted here that the conc lu­
s ion for an inf in i te  one  d imens ional system, 
the s e l f-trapped s tate appears  only when g >  
0 .  5 , o r ig inated from the res tr i c t ion that only 
one s ite i s  deformed. Recently, Sh inozuka and 
Toyozawa [ 9 ]  obta ined the fol l owing sum rule  
for the latt i c e  defo rmat ion S,  wh ich g ive s the 
s table or  qua s i - s table s e l f-trapped state ; 
( 2 . 1 6 )  
n 
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E =0.8 
= 1.2 
- 1 .0 1--E";::::....---7--T--------:f--�2 s 
- 1 .5 
F i g. 1 The ad iaba t i c  poten t i a l  ( so l id l i ne ) o f  
e xc i tons i n  an i n f i n i te o n e  d i me n s ional  
c ry s t a l .  The l oc a l i zed ene rgy ( da s hed 
l i ne ) is  also s hown. The ene rgy E i s  
measured r e l a t i ve t o  2 D  i n  u n i t  o f  2J 
a nd the coup l ing g = O. 4,  0. 8 and 1. 2 
throughout fol l o w i ng f i g u r e s .  
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whe re a, repre sents the p robab i l i ty ampl i tude of exc itons loca l i z ed at n s i te .  
W ith in the one s i te de fo rmat ion, the de fo rmat ion wh ich g ive s the s e l f- t rapped s tate IS 
ca lcu lated from eq. ( 2 . 1 5 )  as 
s =/ 1 - 4�,
---
( 2 . 1 7 )  
As shown in F ig. 2, S i s  ve ry 
sma l l  compared to un i ty near  
g = 0 . 5 .  Th i s  resu l t  impl i e s  
that t.he spac ia l  extens ion of 
the exc i ton wave func t ion and 
s 
1 .0 ---- ------------ - -- ------ - -- --- - ---- - --- - - --- - ---- - --- - -- ---
the latt i c e  de fo rmat ion wh ich 0.5 
form the s e l f- trapped s tate is  
not cons i s tent wi th each othe r .  
W e  must  the re fore  take inot 
account many s i te s defo r -
mat ion in an  sem i - inf in i te one 
d imens ional c rys ta l .  If one 
remove s the r e s t r ic t ion that 
only one s i te is to deform and 
a l lows many s i te s to defo rm, 
the s e l f- t rapped s tate should 
0 0�------��------��------
---0.5 1 .0 
r i g. 2 The l a t t i c e d e f o r ma t i on wh i c h  gives the bu l k  s e l f - t rapped -
s ta t e  of exc i tons  in an i n f i n i te one d i me n s i on a l  c ry s t a l .  
T h e  s e l f - trapped s t a t e  appea r s  o n l y  when g > O. 5, be i ng 
n o t  cons i s te n t  w i th t h e  sum r u l e .  
g 
appear  fo r any sma l l  va lue of g, whe re the spac ia l  extens ion of the latt i c e  defo rmat ion 
m the s tab l e s e l f- trapped s tate i s  ve ry la rge [ 4 , 5 ] .  Th i s  i s  the characte r i s t i c  p rope r ty 
o f  a one d imen s i onal po laron. 
3. Se l f - T r a p p ing in  Se m i - i n f i n i t e  C r y s t a l  
In th i s  sec t ion,  we  ca lcu late the ad iabat i c  ground s tate of  Frenkel  exc iton m a 
sem i - inf in ite de fo rmable  c rystal .  We form a s em i - inf in i te c rys tal  us ing the c l eaved 
c rys ta l  mode l .  
The Hami l Tonian of  F renke l exc itons m a sem i - inf in i te deformable l at t i ce  IS g iven 
by 
H = H + V ( 3 . 1 )  
whe re the Hami l Ton ian of  an inf in i te  c rys ta l  H i s  g iven by eq .  ( 2  . 1 )  and the  matr ix e l e ­
ments of  the pe r tu rbat ion potent ia l  due t o  the c l eavage of an  inf in ite c rystal  are  exp l i ­
c it ly g iven m I as  
Vn ,  n '  
- D , n = n '  = 0 o r  - 1  
- J,  n ,  n '  = 0  o r  - 1  
0,  othe rwise  
( 3 . 2 ) 
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Here, we a s sume that the inf in ite c rysta l  i s  c l eaved between two ad jacent s i tes  0 , - 1 . 
The Green ' s  funct ion G of a semi- inf in i te defo rmab le  c rys tal  i s  expre s s ed in terms 
o f  G g iven by eq. ( 2 . 1 1 ) .  Taking into account the condit ion G ( n, n '  ) = 0 , i f  s i tes  n, n '  
r e fe r  to s i tes  on the oppos ite s i te of the c l eaved c rysta l ,  we obta in the s i te d iagonal 
G reen ' s  funct ion as  fo l l ows ;  
G ( n , n '  ) = 1 G ( n, n )  + [ G ( n, n ) G ( O, 0 ) - G ( n, 0 ) G ( O, n n )] D 
+ [ G ( n, n l G ( O , - 1 ) - G ( n, - 1 ) G ( O, n ) ] J i 
x [ 1 + DG ( O, O ) + J G ( O, - 1 ) ] - 1 ( 3 . 3 )  
From eq. ( 3 .  3 ) ,  we thus obta in the equat ion wh ich dete rmines the l oca l i zed ene rgy of 
exc itons in a sem i - inf in ite deformable  l att i c e  as  fo l l ows ;  
1 + DG ( O, 0 )  + JG ( O, - 1 )  = 0 
U s ing eq. ( 2 . 1 1 ) ,  eq.  ( 3 . 4 )  i s  wri tten as  
1 + ( g S + D ) G0 ( 0 ) + JG0 ( l ) + g S [ D j G ;, ( 0 ) - G� ( n d ) i + 
J l Go ( O ) Go ( 1 ) - Go ( nd ) Go ( nd + 1 ) 1 ] = 0 . 
( 3 0 4 ) 
( 3 . 5 )  
Equat ion ( 3 .  5 )  i s ,  o f  course ,  reduced to the one wh ich dete rmines the ene rgy of  sur­
face  exc itons [ 7] for S = O and a lso reduced to eq. ( 2 . 1 3 ) ,  by putt ing D = J = O  in eq. ( 3 .  
5 ) .  
The loc a l i zed ene rgy thus depends o n  wh ich s i te i s  de formed. The de formed s i te n d  
a l s o  become s the var iat ional paramete r wh ich dete rmines the ad iabat i c  ground s tate i n  a 
s em i - inf in i te c rysta l .  The s ite dependent ab iabat i c  potent ia l  i s  the re fore expres sed as 
( 3 . 6 )  
where the s i te dependent loca l i z ed energy E ,  ( nJ i s  a so lut ion of  eq. ( 3 . 5 ) .  It i s  d i -
f f icu l t  t o  obta in the ana lyt ica l  so lut i on of  eq .  ( 3 . 5 )  for arb i trary s ite nd· I n  the case 
o f  the sur face s ite deformat ion ( nd = O  ) ,  we obta in 
1 1 E , ( O )  = - --z[ cH 4g S  + o+ 4g S J  
where o= D /  J .  
( 3 . 7 )  
The fol l ow ing cond i t ion must  be s at i s f ied for the appearance o f  the loca l i zed s tate be­
low the bulk free exc iton band; 
o + 4g S > 1 ( 3 . 8 )  
When a s i te i s  de formed far from the sur face ,  i . e . ,  nd _,. co ,  we obta in two so lut ions  
o f  eq. ( 3 . 5 ) .  The one i s  g iven by 
( 3 . 9 )  
be ing equal to the loca l i zed energy m an inf in i te  c rysta l  as i s  a l ready g iven by eq. ( 2 .  
1 4 ) .  The anothe r so lut i on i s  g iven by 
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1 1 - � ( o+ � )  o> l 2 0 ( 3 . 1 0 ) 
be ing equal to the ene rgy of surface exc i tons 
in the r ig id latt i ce .  The appearance of  the 
two type so lut ions in the l imi t  n" --> m IS 
c lear  from the fact  that the loca l i zed s tate 
to the c l eavage of an inf in i te crys ta l  is not 
inf luenced by the pre sence of  the latt i ce  de ­
fo rmat ion far from the sur face and a l s o  the 
loca l i zed s tate due to the latt i ce  deformat i on 
doe s not fee l  the loca l i zed potent ia l  near the 
surface .  
In F ig. 3 , we show the phase  d iagram 
wh ich repre sents the l owe st loca l i zed ene rgy 
among E , ( O ) ,  E : ( m )  and E�1 ( m ) ( = E, ( O , S =  
0 ) )  a s  funct ions o f o and g S .  In the reg ion 
I, the l oca l i z ed ene rgy due to the surface 
s i te de for mat ion E,( 0 )  i s  the l owe st one com­
pared w i th E , (  m ) .  E ; (  m )  becomes deeper 
than E , (  0 )  in the reg ion II where the re do 
not appear the l oca l i z ed s tate wi th E; 1 ( m ) . 
In the reg i on III, the re do not appear the 
loca l i zed sur face s tate .  From the pha se 
d iagram shown in F ig. 3 ,  we expect  that the 
s e l f- trapped s tate due to the sur face s i te 
deformat i on becomes  the ene rge t i ca l l y  most 
s tabl e  s tate i n  a sem i - inf in i te c rys tal  in the 
reg ion I. To ve r i fy the specu lat ion g iven 
above, we so lve eq. ( 3 . 5 )  numer ica l ly  fo r 
arb i t rary s i te n" = 1 , 2, 3 · · · .  The resu l t s  are 
shown in F ig. 4 whe re para mete rs  are chosen 
as g = 0 . 8  and S = 1 . 0 . We f ind from F ig. 4 
that the s i te dependent loca l i zed ene rgy E,  
( nd )  gradual ly app roache s to E ,  ( m )  from 
h igher  ene rgy s ide fo r o= O and from lower 
ene rgy s ide fo r o> O, with an inc rease of  n" .  
We then ca lcu late the s i te dependent ad iaba ­
t i c  potent ia l  from eq. ( 3 . 6 ) . The resu l ts  are 
shown in F ig. 5 as  a funct ion of  o. When 
o i s  equal to ze ro, the re appe ars  the poten­
t ia l  barr i e r  in the sur face s i te ad iabat i c  
- 98 -
I II ( I )  Ee tol ( Ee <c.ol, Ee<col 
( I ') Ee(O) ( E� (ot�) 
0 
gS 2 
F i g .  3 Pha se d i agram to d e t e r m i n e  the l owe s t  
l oc a l i zed ene rgy among E , ( O ) ,  E ! (ro )  and 
E�( ro) as func t i ons of  o and g S .  The boun­
dary between the reg i on l and II is  given 
b y  the equat i o n  o= - 2g S X /4g2-s2+1 and 
t hat between II  and III is g iven by o= - 4g S  
+ 1 .  The s u r face  state  w i t h  ene rgy E ,.  ( 0 )  
appears  i n  the r e g i o n  I and II . I n  the region 
I ' .  II and III , the re do not appe a r  the l o c a l ­
i zed s tate w i th ene rgy E? ( m ) .  
o�--r-�2r-__ T3--�4--�5 Nd - 1.0 8= 1.5 
'-----E�(oo) - 1 . 1  
= 2 .0.  
- 1 .2 � 
- 1 .3 
Ee (Nd) -...., 
F i g. 4 The defo rmed s i te ( n d ) depende nce of the 
l oc a l i zed ene rgy E ( n d ) as a func t i on of 
o. Parame t e r s  g and S are f i xed as  g = O. H 
0. 8 and S = 1. 0, r e s p e c t ive l y .  For a> 1 ,  
the re ex i s t  t w o  l o ca l i zed s t a t e s  wh i c h  
g radua l l y  converge t o  t h o s e  w i t h  ene rgy E) 
(oo )  and E�(oo) w i t h  a n  i n c r e a s e  o f  n d .  
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potent ia l .  The ene rgy 
of a s e l f-trapped s tate ,  8 ::0 
howeve r, becomes deep-
er with an increase  of  
nd and final ly  co inc ide s  
with that o f  a n  inf in i te 
c rys ta l .  In th is  case o 
= 0 , whe re we negl ect  
the change o f  the en -
viromental sh i ft 0 due 
to the c leavage of a 
c rysta l ,  , exc itons are 
s e l f-trapped m the 
bulk regions r athe r 
- 1 .0 ' ' 
' . . . 
- 1 .5 
. . 
' \ 
', . . . . . . . . 
\ . 
I 
than near the sur face .  3=0.5 
In the next p lace ,  
l e t  u s  sw i t ch  on  0. It Nd=O 
he lps  the appea rance 
of the local i zed s tate 
lower than E ; ( m ) as 
shown in  F ig. 4. For 0 - 1 .0 
= 0 . 5 , the ene rgy of  a 
s e  I f-trapped s tate due 
w the sur face s i te de-
format ion I S  deeper 
compared w ith that o f  - 1 . 5  
a bulk s e l f-trapped 
. . . . 
\ 
\\ 
( a ) 
( b ) 
s tate and the re  a l s o  
appe ar s  the potent ia l  
barr i e r  between free 
and s e l f- trapped s tate 
F i g. 5 The defo r med s i te ( n d ) dependence o f  the ad i abat i c  potent i a l  o f  exc i ton i n  a 
s e m i - i n f i n i te c ry s t a l .  The va l u e  of o i s  0, 0. 5 and 2. 0 f o r  Fig .  5 ( a ) ,  ( b )  
a nd ( c ) ,  r e s p e c t i ve l y .  
because  o f  the c ond i t i on g iven by eq. ( 3 . 8 ) .  W ith an.  in c rease  o f  pos it ive o, the s e l f­
trapped s tate at the sur fac e  thus become s the most  s tab l e  ad iabat ic  ground s tate and 
is inte rpreted as the S ST of exc itons .  For o> l ,  the re a lways appea r s  the loca l i z ed 
sur face s tate without a he lp  of the l att i ce  de format ion and then the S ST of exc itons 
may lose i ts  mean ing because the e ffect of  the latt i ce  deformat ion i s  j u s t  to lower the 
ene rgy of  sur face exc itons .  
Here  we  must  ment i on to the sum ru le  g iven by eq .  ( 2 . 1 6 ) .  The ad iabat ic  potent ial  
o f  the sur face i s  g iven by 
E (  0 )  = - � ( o+ 4g S  + o+
1
4g S) + g S '  ( 3 .  1 1 ) 
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The latt i c e  deformat ion wh ich g ive s the 
S ST of  exc itons sat i s f i e s  the fo l l owing 
equation ; 
o=2 .o 
1 Nd = 2  
s = 1 - ( o+ 4g S )  ( 3 . 1 2 )  
and i s  shown in F ig. 6 .  We find that the 
l at t i ce  deformat ion m a semi- inf in i t e  c ry­
s tal  i s  ve ry large,  be ing equal  to. 0. 85 at  
the  c r i t i ca l  coupl ing strength g , = O. 6 for o= 
0. 5, compared wi th that in an inf in ite c ry­
sta l .  ( The ene rgy of the  ad iabat ic  ground 
s tate m a sem i - inf in i te c rys ta l  1 s  shown in 
F ig. 7 as funct ions of g and o. The S ST 
appears  for gc =0 . 6 when o= O .  5 and g c= 
0 . 3  when o= l . O , respect ive ly . ) Th i s  resu l t  
means that the probab i l ity amp l itude of  ex­
c i ton wave func t ion 1s a lmost  loca l i z ed at 
the de formed s ite in its s e l f-trapped s tate .  
We may the refore conc lude that the one 
s ite approx imat ion fo r the l att i ce  de forma­
t ion 1 s  fa i r ly  good one for the S S T of ex­
c itons ,  whe reas that is proved to be poor 
for the s e l f - trapped s tate m an inf in ite 
c rysta l .  
4 .  Resu l t s a n d  D i s c u s s i o n  s 
we s tud ied 
the S S T of 
F i g .  5 The defofo rmed s i te ( n a )  depende nce  o f  the 
ad i aba t i c  poten t i a l  o f  exc i ton i n  a s e m i ­
i n f i n i te c ry s t a l .  T h e  v a l u e  o f  a i s  0 ,  0 .  5 
a nd 2. 0 f o r  F i g. 5 ( a ) ,  ( b )  and ( c ) , r e s p e c ­
t iv e l y .  
In th i s  pape r, 
the po s s ib i l i ty of 
Frenkel exc itons in a semi - 1 .0  - ... ... - - - - - - - - - - - ... ... ... ..... ... ... .. ... .. .. .. ...... .. .. ... ... ... ... .. ... ... ...... .. ... .. .. ... ... .. ...... ...... ...... ... ... ... ..... .......... ... .. 
in f in i te de formable  l att i ce .  
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As we have seen in the pre­
ceed ing sec t ion, the loca l i ­
zed ene rgy of  exc itons due to 
the one s ite de formation de ­
pend on · wh ich  s i te i s  defor­
med m a s em i - inf in i te cry­
s ta l .  We . ca lcu lated the s i te 
dependent adiabat i c  potent ial  
and found that an exc i ton is 
s e l f - trapped at the sur face 
s ite deformat ion. Among va-
F i g. 6 The l a t t i c e  defo rmat i o n  w h i ch gives t h e  s u r face s e l f - t rapped 
e xc i ton  i n  a semi - i nf i n i t e  c r y s t a l  ( so l i d  l i ne )  and the b u l k  
s e l f - t rapped exc i ton i n  an i n f i n i te c r y s t a l  ( da s hed l i ne ) .  
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r wus paramete rs  g, . S and o, which de ­
termine the nature o f  the ad iabat ic  ground 
s tate, the s ign and magn i tude of o p lay 
an important ro le  for  the appearance of  
the  S ST. For o= O, the S S T i s  not rea l ­
i zed because  the ene rgy o f  the S ST i s  
shal l ow compared wi th that o f  the bulk 
s e l f-trapped s tate. In th i s  pape r we do 
not re fe r  to the case  o< O because the 
sur face exc i ton s tate s m r i g id latt i ce  l i e 
above the bulk exc iton s tate as obse rved in 
molecu lar  c rys ta l  anthracene and tetracene 
[ 10 ]  with a negat ive va lue of  o [ 1 1 ] .  In 
the se  crysta l s ,  the loca l i zed ene rgy of  ex­
c itons due to the sur face s i te deformat ion 
is a l s o  sha l low compared with that due to 
the bulk s i te de format ion and there fore  we 
c an not expect  the appearance of  the S ST. 
On the other hand, the S S T become s the 
E 
8=0.5 
- 1 .5 
= 1 .0 
F i g. 7 The ene rgy of the ad i a ba t i c  g round s tate  as fun­
c t i on s  o f  g and fJ. E ( = - 1 )  and E r e p r e s e n t  
the ene rgy o f  f r e e  a n d  s u r face s e l f-t rapped exc ­
i tons ,  r e s p e c t ively .  The s u rface s e l f - t rapped 
e xc i ton b e c ome s s ta b l e  f o r  g:;;; O. 6 ( o= O. 5) and 
g :;;; o.  3 ( o= J . o ) .  
mos t  s tab l e  s tate f o r  pos i t ive 0. As conf irmed by  one of  the authors  [ 1 2 ] , the rare 
gas so l ids Ar, Kr  and Xe have pos i t ive o and the surface exc iton s tate s have been ob­
s e rved be low the free exc i ton s tate [ 1 3 ] .  From a s imple  theory pre sented here ,  we 
pred ic t  the pos s ib i l i ty of the S ST of exc i ton in the se  rare gas so l ids .  
The model treated here i s  very pr im i t ive and must  to be  extended to more  real i s ­
t i c one s .  We  took into account the e ffect o f  a semi- inf in i ty of  a c rystal  only for the 
e l ec tronic s tate by the c l eaved c rys ta l  mode l .  The de fo rmat ion potent ia l  or the latt i ce  
deformat i on near the sur face w i l l  be d i ffe rent f rom that far from the sur face .  The d i -
fference s  in the se  phys ica l  paramete rs  are  a l s o  important to dete rmine the ad iabat i c  
ground s tate in a sem i- inf in i te c rysta l .  W i th in the one  s ite deformat ion, the se  e ffects . 
are  eas i ly incorporated with the model  treated here by sett ing parameter  g and S as  
var iab l e s  with re spect  to s i te s .  The exi s tence of  the surface w i l l  change the l att i ce  
d i sp lacement near the  sur face compared wi th  that in inte r ior  bu lk  regions .  It 1 s  then 
more real i s t i c  to replace the ordinary bulk phonon by surfon, wh ich i s  a quanta o f  sur­
face e las t i c  wave that sat i s f i e s  the boundary cond i t i on imposed on  a semi- inf in i te  c ry­
s ta l  [ 14 ] .  In the areas  of  inte res t, the re l evant wave l ength i s  so  long that the d i s ­
c reatne s s  of  latt i c e  i s  o f  n o  importance .  I t  i s  then important t o  s tudy the sur face 
polaron w ith the comtinuum model in the case  whe re an e l e c tron or  an exc i ton inte racts 
wi th a sur fon v ia  the de format ion potent ia l .  
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6 8 0 0系のマイクロ コンビュータK 1 M -1は比較的まとまっ たマイ コンとして用途が広いよう
であるが， 一旦故障するとキーボードよりの入力はできず， 故障点を検出することが困難で 、ある。 こ
れは T K 8 0系と 異なってキーボード入力カ、R 0 M， R A M， S N -7 4 1 4 5， S N -7 4 L S 1 
4 5等の関係する所が多いからであって， KIM-1をテストした結果を報告する。
1. 6502のstart upテスト
マニュアルによって， 6 5 02 CPUを s tar tきせるためには fig. 1に示すように RS Tスイッチ
を入れると約6サイクルの後にFFF C， FFFDがハード的にアドレスパス上に生じて， この番地
の内容1 C 2 2がデータパス上に生じて1 C 2 2番地よりプログラムが走ることになっている。 この
ためまず， 6502よりテスト
することにした。 RS T ( 6  
5 02の 4 0ピン) に主巨形波
を加えて， その内容を CR T
上に出す。 配線図を fig. 2に
示す0
ø，端子よりSN 7 4 0 0を
通1)， S N 7 4 9 3を用いて
s t巴 p dow n cou ntするが，









1/16， 端子を用いて， Addr ess bus 1 6ヶ ( 縦軸)， 横は仇の目盛のs tartよりの何番目かを示す
ものである。 結果は fig. 3に示す。 仇の 8， 9 を読み取るとADBには 8の時FFF C， 9 の時FF
FDとなっているので6 5 0 2の s tart up はマニュアル通りである。 先にゆ2の 9より先を知るため
に 1 / 3 2に s tep dow n し同じように仇とADBを検すると fig. 4となる。 この時も仇カ、8の時FF
F C， 9 の時FFFDとなっている。 この後1 0の時と1 C 2 2が表われている。 この1 C 2 2はR





ROM6 5 3 0の入出力， キーボードに 関係するものは 6 5 3 0 - 0 02で あり， 番地は1 C 0 0 
から1 KBに渡っている このROMをテストするために別の K 1 M -1の1 0 0 0番地に入れかえ
てテストする。 生きている K 1 M -1を K 1 M -1 ( 1 )， テスト 中の K 1 M -1を KIM-1(2)と
呼ぶ ことにする。
u'のSN-74LS1 45において K7 ( 2 )と K 4 ( 1 )とを fig. 5のように 接続 すると KIM-1(2)
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KIM-1 (1) のu -2 4 
(7 41 4 5) のA， B， C， 
D線より 4 本を取り出して，
KIM1(2)の 6 5 3 0 - 0 
o 2のソケット ( 6 5 3 0-
0 02と CPuの 6 5 0 2は
取りはずしてあってソケット
のみ付いている。) の入出力ボ
ートPB1 ， PB2， PB 3 ， 
PB 4に 接続 する。 今まで点
灯しなかった表示管は点灯す
れば故障は別な所である。 次
に 6 5 3 0- 0 02(1)のP
AO， PA1 ， PA2， PA 
3 ，  PA 4 ，  PA5， PA 6  
と 6 5 3 0- 0 02(2)のそ
れとを App l icat ion conn e 
ctor端子で接続 し， K 1 M-
1 ( 1 )の キーボードで KIM
-1 ( 2 )の制御をテストL，
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法は KIM-1(2)の Kめ を
KIM-1( 1)のU4(7 4 L
S 1 4 5 ) の K 4に 接続 する。 (App l icat ion conn e ctor で) これは KIM-1(1)の1 0 0 0番地
に入れた ことを意味する。 テストの結果， キーボード よりデータを入れる時には 0 0， 11， 22，
3 3の時には正 しい表示が表示管 に表われるが， 4 4の時o 4 ，  5 5の時には1 5等の表示となり，
D ata 8 U Sの 6の線に信号が出ていない ことが明らかになった。 よってRAMのU6 ( 6 1 02) 
と U1 3 (D86相当) とを取りかえる ことによって， Data 8 U Sを検した。
最初， Exp ans ion Conn e ctor を接続したと ころ K 1 M -1 ( 1)， K 1 M -1 ( 2 )の両者共点灯せ
ず， KIM-1(1)のD86を切り離すと点灯するので， さらにD8 - 6を検して正常 に動作させら
れた。
故障としてはRAMの 61 02のU6(D 8 6相当の8U S) によるもので， このために1 C 2 2以




















RAMのテストK cþ， 4. 
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結 言
K 1 M -1の故障について， このテストを行なった結果について述べた。 キーボード入力用のRδ
Mに依存するので， これに関係する広範囲のプログラム及び 1 Cを検する必要が ある。 最近マイクロ
コンビュータの普及と共に 故障のテストはますます重要になると思 う。 その一助ともなれば幸いであ
る。 援助を得た深田， 中西両君に感謝する。
文 献
1， KIM-1. ノ、ードウェア マニュアル.
2. KIM-1 プログラミング マニュアル
Fault Test of Micro Computer 
日 iroshi INOUE 
When we use a micro computer， we often find it impossible to input from the key­
board and to light the display diode. 
In this paper， taking the case of the KIM- 1 micro computer， as an example， we 















1 . 特 徴
ドット法の特徴は線分の始点x， Yと線分の分力ムx， ムYがインターフェースによって， マイク
ロ コンビュータから与えられる時に， ムx， ムYの横 縦の距離に対応する表 示装置の2点聞をドット
で結んで， 擬似直線と見なせるようにするものである。 現右データは 6ビットなので， 64点のドット
座標点を与える ことができる。 しかしムx， ムYを与えた時， 普通では有効ビット数にかかわらず64
点を処理する時間カ、必要であるが， 本文では この処理時間を初柿するために可変長レジスターを用い
る ことにした。 一般的にl座標が与えられると， その数ヵ、大きくても小さくても， この処理時間は同
じになる。 たとえば1といっデータでも63というデータでも処理時間は同じであるのに対して， 1の
数字の時には1クロック時間， 63の時には64クロyク時間内で処理を完了するようにしたものが可変
長レジスタ一方式であり， 処理時間は多いに初柿できる。 数値がし 2 - 3， 4 -7， 8 -15， 16-
31， 32-63が与えられた時， 所要のクロック時間は， 21， 22， 23， 24， 25， 26クロック時間を必要と
する。
2. ムX， D/Aカウントパルス発生回路(ムYも閉じ)(fig. 1参照)
ムx， ムYのテータの入ったSR-FFのQ出力を用いて， テータをシフトすべき回数を決める。
すなわち， ムXのQとムYのQの各ビット毎にANDをとり， SN7 41 4 7に入れ， この出力をS
N 7 4 4 2に入れて， この出力の中6本をテータシフト回路に入れて， この回路への入力ムXデータ
をシフトする。 SN 7 4 4 2の出力線番号カミ1つ異なると， ムXデータをシフト回路に通した後は1
桁シフトされて， AB CDEFと表わされたSN 7 4 9 7に入1)， Y出力端子にムX， D/ Aカウン
トパルスを発生する。 ムx=1 0， ムYニ6の時の このクロック発生時間関係をfig. 2に}J�す。 図中
のF， E， Dなる表示はシフト回路の出力FED CBAの端子がhighとなった時に生ずるハルスで
ある ことを示している。 これでZ 輝度信号を発生してシンクロを動かすと， ムx = 1 0， ムY =6に
対する表 示はfig. 3に示すような点の集合として表わされる。 水平， 又は垂直線のみであれは、きれL 、





しょ」 持母.-f D!A 








えられた時 ， 64， 32， 16， 8， 
4 ，  2ヶの中のl つを選出す
るようなクロックのリセッ
ト回路を考える。 たとえば，





より作った ， 前述の CD�1 - CD� 6の信号
を利用してfig. 4に示すようにAND回路とS
N 7 4 1 9 3を用い， up cou ntして car ryの出
出る所でリセット信号を出す。 このクロックカ
ウン トを 6 4……………の 中より1つを選ぴ出
して， ムX， ムYの小さい時には小さし、値とし
たために後で復元する時に， データシフト凪路
で元に戻す必要が ある。 すなわち， ムX， D/A
タシフト回路が必要となる。
fig. 1 ムX O/Aカウン トバルス発生
」スター暗号
.óX. D/A 
クロvク/やLス F F F D F F F D F F 
.óYÞ/A 
うo・V71\�L.;ス E D E ε E D 
リ包ヴトハ?反
























ムYの増減がSN 7 4 1 9 1によってu p. 又は
dow n cou ntするようにロード信号とムX， D 
/Aクロックで叩くようにしである。
A X (A Y) -1"-タ
CÓG COþ CD4 C03 CD2 COI 















5. プ ロ グラム
マイクロプロセッサーとしてはTL CS-1 2A-EX-l を用い， 表示用には計測用シンクロス
コープを用いた。 データエリアは， 0 3 0番地からとし， X， Y， ムX， ムYの順序に ， 4 n 番地を
使用する ことにする。 この時テータの入出力フォーマットは番地FFI-FF5までfig. 7に示すビ
ット配列として入れてあり， Xデータは 6ビッ
ト， ムXは符号1ビット， データ 6ビットでY
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fig.8 フ。ログラム
Graphic Display Using Variable Length Registers. 
Eiichi TAKATA, Hiroshi INOUE 
In the graphic display, generally, the time of data processing IS long in spite of the 
effective length of data, because it is decided by the bit NO. of one word. In this paper 
we could make shorter the total processing time by using variable length than the other 
methods. 
( 1978±f'.lOJ'l 318 5t:f!l!.) 
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Variational Principle of Melting 
Elastic Solid with Thermal Layer. 
Yoshiyuki FURUYA 
Department of Applied Mathematics, Faculty of 
Engineering, Toyama University, Takaoka 
A mathematical method is proposed for investigating the melting elastic solid with 
thermal layer; the variational method together with the enlarged heat balance integral 
provide the series solution of the position of melting line and the thickness of thermal 
layer. The technique is powerful because it does not require the evaluation of tem­
perature field. The quadratic equation of temperature field has used as a test function. 
§ 1. Introduction 
l ) , 2) 
In the previous papers, the author analysed the melting elastic solid. A melting 
slab occupying the region of x axis exposed to a prescrided heat input. One case the 
2) 
melted portion was immedeately removed and the other case the melted .portion was not 
removed. In both investigations, the variational method of heat conduction and thermal 
3) -6) 
stress was used. 
In this paper, we shall concerned with the problem that the melting begins before 
the temperature change reached the erd x= L .  The melted portion is not removed. This 
case the thermal layer is formed. Therefore, the thermal field has two parameters, i. 
e. the position of melting line and the thickness of thermal layer. So that, we handle 
this problem by the next procedure: 
1. The variational invariants of this problem are introduced and the variational equa-
tion is formulated. 
7 i, 8) 
2. An extension of heat balance integral 1s 
3. The variational equation together with the 
the series solution of the position of melting 
layer q( t). 
§ 2. Basic Equations. 
introduced. 
extension of heat balance integral leads 
line s( t) and the thickness of thermal 
The problem of melting slab be considered. Consider a slab occupying the region 
of .r axis, exposed to a prescribed heat input Q( t) at .r=O. The melted portion is not 
removed. It will be assumed here that the face .r=O is suddenly exposed, at t=O, to 
the heat input (�0; the heat input is constant before melting begins. The thickness of 
the medium which has melted is denoted by s( t). Let T+ e denote the temperature of 
unit element, e being the temperature change. 
A region in the solid state s(t)<.r<s(t)+q(t) IS defined to de thermal layer; for 
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x> s( t) + q( t) , the slad is at equilibrium temperature and there is no heat transfer be­
yond this point. 
We shall denote the heat conduction equation and the law of thermal expansion as 
follows: 
CJH 
c e=--­ox ' 
H· ·····quantity which represents the rate of heat flow by H, 
c ······heat capacity per unit volume, 
ae=� ox ' 
a····· ·coefficient of thermal expansion, 
�······displacement. 
9) 
The boundary condition at x=s( t) is expressed as 
Hs =HM -pls, a t  x=s( t) . 




By taking the origin of the time as the time when melting begins, 1. e. s(O) =0, the 
formula ( 2. 3) becomes 
Hs =HM -pls, a t  x= s( t) . (2.4) 
3) -5) 
By refering the Biot's paper; near thermal equilibrium state, the temperature 1s 
expressed by a quadratic form of the coordinate, we take the temperature of melted 
state: 
eM =em +A(t)(s-x)'. 
suffix M ······melted state. 
suffix m ······melting state. 
(2.5) 
Substituting eq. ( 2.5 ) into eq. (2.1,) and integrating, we have 
A( t) , c em x--3-(s -x) (2.6) 
The boundary condition at x=O 1s 
H (0, t)= It Q(t)a t+L. (2.7) 
L ······heat transported to the right across a unit cross sectional area at x=O, 
before melting begins. 
Therefore, A( t) in eq. (2.6) is determined as 
A( t) = 3Q1, Cm S , (2.8 ) 
with 
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Q I = .[ t Q ( t ) d t+ ,0.. 
From eqs. (2.5) and (2.8), we have 
For the solid state, we take the temperature profile as 
e, =a( t)+b( t)(x-s)+c( t)(x-s)'. 
suffix S ······solid state. 
The conditions 
e s ( s, t) = em , B,( s+q, t)=O. 
provide a( t) , b( t) an c( t): 
§ 3 . Variational Principle. 







Refering to the previous paper, we introduce the variational invariants 
(3.1) 
(3.2) 
We take the variations as the changes of the quantities due to the virtual displacement 
of the melting line s( t); we assume 8, c, E, a, ;\ are continuous. 
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. 1 [ ( ) , , . (aHM(s, t) .+aHM(s, t) )] .. oD=AmT pls HM s, t -p l ss+pls ax s at 
Is 1 • ls+q 1 • + 0 AMT HwoHM dx+ s As T Hs oHs dx . 




We shall evaluate the variational equation ( 3. 5) by inserting the quadratic equations 
(2.10) and (2.12) ; for the sake of simplicity we take c, E, a, A etc. as constants. 
From eqs. (2.10) and (2.12) , we have: 
:. V= � (�1+EM a'M) (e�s+28;M
Q1+;�� 81) +1�(�+Es a:) 8� q, 
:.oV= � (�+EMa'M) (e:-;�:, 8�) os+1� (�+E, a's)e: oq , 




The equations (2.1,) and (2.12) and the condition that is derived from the definition 
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of thermal layer 
H(s+q, t)=O 
provide 
From eqs. (3.8) and (3.10) , we may evaluate D as follows: 
18 H' dx= 2 ( (J'm '_BmQI 2+Q
2 1 ) 








· SI-D c'M [ e'. Bm(Q( ) Q ) 2Q/Q(t) J • •  u =2;...M T 2 m ss- ScM t s+ 1 s + lc2M lis 
From eqs. (2.2) and (2,10) , we see: 
(s-x) ' J 
. li� = _ 3QI aM x(s-x ) ' • • M CM S4 lis, 
."" ( li� M ) x=O =0. 
From eqs. (2.2) and (2.12) , we see: 
�s =aBm [ ( x-s)- : ( x-s)' + 3�2 (i-s)
'- � q] 
.".li�s =-aB m [ 1- � ( x-s) + q� ( x-s)' J lis. 
Using eqs. (2.10) , (3.14) , (2.12) , (3.17) , we find: 
18 aeM li� dx o a x M 
9Q'I GM 
10 2 , lis, eM s 
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0 . (3.19) 
Substituting eqs. (3.7) , (3.12) , (3.15) , (3.18) and (3.19) into the variational 
equation (3.5) , we find 
{j_ (CM+£ • ) ( ()' - �  j_) C
2M [ ()' . ()m (Q( ) Q ) 2 T M aM m Sc'M s' + 2A.M T 2 m ss-ScM t s+ Is 
+2QIQ(t) ]}" +[ 1(cs E · ) e' 1 '()' ·] ,. 7c� us 10 -y+ s as m + 21A.s T Cs m qq uq 
= _ [ pl
()m+9EM a'M Q't +j_E • () ' +_ej_ (2 () + /) ·] s-T 10c� s' 2 s as m Am eM m p ss us. 
§ 4. Heat Balance Integral. 
7), 8) 
(3.20) 
We shall enlarge the heat balance integral introduced by Goodman. Refering to 
10) 
the energy equation: 
h; • • • • • ·heat flow for x direction, 
fl;/ · · · · ·numerical constant , 
e;j" ·····strain tensor, 





Differentiating on both sides of eq. ( 4.1) with respect to time provides: 
=f s _]__ (A aeM) dx+J s+q _]__ (A. aes) dx 0 ax M ax 8 ax s ax 




M ax x=O 
= Q( t) -pts, 
di ( ) . dt =Q t -pls . 
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The equations (4.2) and (4.3) provide: 
Q( t ). 
lntegretion of eq. ( 4. 4) provides 
( 4.4) 
TEM a'M 1 t Q( t )  at . (4.5) eM o 
As m the previous paper: the initial condition of q( t) IS given by 
The equation (4.5) provides the relation of OS and oq ; 
oq= Bm (es +
3
TES a�)[ (eM+TEMa'M)Bm +pt] OS. 
Inserting eq. (4.7) into eq. (3.20), we find 
_ 3[ (eM+ TEM a'M) Bm +pl] Bm (e8 + TEs a's) 
§ 5. Series Solution. 
[ 1 (es E , ) ()' e's B' m ·] , 10 y-+ sas m +21i\.s T q q  s . 
We shall derive the series solution of s( t )  from eqs. (4.4 ) and (4.8) . 
We set the assumption: 
or g_ < 1 (near t =O). eM 
Then eq. (4.8) becomes 
� (�+EMa�) B� +2�
':T[2B'm s s-:e:(Q(t ) s+Q1s)+
2Q ;e�
(t )  J 
+ (plBm +l_E a' fJ ) +_p_j_ (2eM Bm+pl)s s T 2 s S m i\.m 
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3[ (cM+TEM a'M )Bm +pl] [ 1 (c, E ' ) e' + c's B'm Bm (c,+TE,a',) 10 T+ ,a, m 21J..,T 
We rewright eq. (4.4); 
Q( t). 
From eq. (4.6) we have seen 
Inserting t=O into eq. (5.3) and (5.2) , we have: 
q (o)= ( 
3
TE ' ) · B m e, + , a, 
(5.2) 
(5.3) 
(5 . 4) 
(5.5) 
(-� A .  ( ) +26· Qo ) + (plBm +j_E ' e'm ) ScM Ll 8 0 7c'M T 2 s as 
3[ (cM +TEM a'M)Bm +pl] [ _!-_ (�+E ' )' e' +c', B' m q(o) q (o)] . (5.6) Bm (c, + TE, a',) 10 T 'a, "' 21J.., T 
The equation (5.6) and (5.5) provide 
s (o)= {C,\t Bm 6 - 3c' [ (cM +TEM a'u)Bm :pl]' }-l 10J..M T 7A,T (c,+TE,a,) 
X { 1 ( c M + E ' ) B 6. Q 0 7 lB + 1 E" ' B' 5 T M aM Ill + 7AM T + 10 p m 2 s a, m 
+ 3c'.,. EM a' M 7A s eM 
[(cM +TEM a'M)Bm +pl] 
(c,+ TE, a',)' Qo q( o) } . 
Differentiating eq. ( 5. 3) with respect to time and setting t=O, we have 
.. ) 3 q( o =-B ( , ) m c,+TE,a , 
Also, differentiating eq. (5. 3) with respect to time and setting t =O, we have 
+ :{ (2cM em +pl)s(o)' m 
c', B m [ ( C11 + TEM a'M ) B m + pl] 
7A, T (cs +TE,a',) 
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CM Bm Qo " ( ) 1 SA T s o +7A T M M 
c's Bm [(cM+ TEMa'M)Bm +pl] 
7A5 T( c 5 + TE5 a'5) q ( 0 ) '  
[(eM+ TEMa'M )Bm +pl] 
( c5 + T£5 a'5 )' 
Continuing the same procrdure, we may reach the series solution: 
s(t)=s(o)t+2� s(o)t'+ 
q ( t) = q ( 0 ) + q ( 0 ) t + 2
ll q( 0 ) t' ......... . 




1. The quadratic formula of themal field is found; the temperature of the solid state 
1s obtained by of the definition of thermal layer: [eqs. (2.10) and (2.12)]. 
2. The variational invariants are introduced: [eq. (3.1) and (3,2)]; the variational 
equation is formulated: [eq. (3.5)]. 
3. The enlarged heat balance integral is defined: [eq. ( 4.1) ]. And differentiation of 
it with respect to time provides the equality: [ eq. (4.2)]. 
4. The quadratic formula of temperature, variational equation and enlarged heat 
balance integral provide the system of differential equations of the position of mel­
ting line s(t) and thickness of thermal layer q(t): [eq. ( 4.4) and ( 4.8 )]. 
5. We· have made the assumption 
(6.1) 
near t=O. (6.2) 
i) If the inequality ( 6.1) IS given, we find an m equality 
The left hand side shows the thermal energy expended in the virtual displacement of 
the melting line. The right hand side shows the elastic energy expended in that virtual 
displacement. 
ii ) By the definition of Q1, we find: 
as t ---> 0. 
Therefore, eq. ( 6. 2) is reduced to 
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This shows material which has great heat capacity. 
6. The system of equations (4.4) and (4.8), with the assumptipn (6.1) or (6.2) 
provide the series solution of s(t); [eq. (5.11)]. 
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Variational Principle of Melting 
Solid with Three Phase. 
Yoshiyuki FURUYA 
Department of Applied Mathematics, Faculty of Engineering, 
Toyama University, Takaoka 
The heat conduction of the melting solid with three phase; that is the solid state, 
the melted state and the vaporized state, is investigated by variational method. The 
variational equation of heat conduction with three phase is formulated. This equation 
has two parameters, i.e. the position of vaporizing line s, ( t) and melting line s, ( t), 
therefore the energy equation is used as a subsidary condition. A quadratic formula is 
used as a test function. The variational equation with subsidary condition together with 
the test function provide a series solution of s, ( t ) and s, ( t). 
§ 1. Introduction 
In the previous works, we concerned with the melting elastic solid.'1·'1 Investigetion 
was done by using the variational method of thermoelasticitt-51 
In the present paper, we shall investigate the melting sloid with three phase, i.e. 
the solid state, the melted state and the vaporized state. In this case the temperture 
field has two parameters, that is the position of vaporizing line s, ( t) and melting line 
s, ( t). Therefore, if we evaluate this problem by variational method, we must formu-
61. 7) 
late a variational equation with subsidary condition. We choose the energy equation as 
the subs idary condition. 
The variational equation and the energy equation do not require the evaluation of 
temperature field. So, we can use a test function including s, ( t) and s, ( t ) as para­
meters. The quadratic formula is chosen as a test function. Substitution of the test 
function into the variational equation and the energy equation provides a system of dif­
ferential equation of s, ( t) and s, ( t), which we may find the series solution with the 
aid of Adams-Bashforth's method. 
§ 2. Variational Principle 
The problem of melting and vaponzmg slab may be considered. Consider a slab 
occupying the region ( 0, L ), exposed to a prescribed heat input Q( t) at x =0, and the 
other end x= L is perfectly insulated. Let T+ B denote the temperature of unit element, 
B being the temperature change. It will be assumed that the slab is firstly melted and 
secondly vaporized. We assume that the position of vaporizing line is x=s, ( t) and 
melting line is x=s, ( t). 
To formulate a variational equation, we choose the variational invariant 
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(2 .1 ) 
where A is heat conductivity, suffixes M and S denote the melted state and the solid 
state, respectively. 
We take the variations as the changes due to the virtual displacement of s, ( t) and 





OS, -b ( aeM) as, 2 axm 2 a.r v 
+ [,8' AM �!M �(o8M) dx- �m ( ��s t as, 
+ l.L As �!s �(o8s ) dx, (2.2) 
where suffixes m and v denote the melting state and vaporizing state respectively. The 
boundary conditions at x=s, ( t) and x=s, ( t) are 
( aeM) 
• 
-Av a;;- v =Q(t) - ( p/) , S, , 
-Am ( ��s t =-A.m (a:: t - (pl) , s,, 
(2.3) 
(2.4) 
where (pl ), , and (pl ) , denote the latent heat of vaporization and melting per unit 
volume respectively. 
The boundary condition at x= L IS 
(�) =0 ax x=L • 
The heat conduction equation 1s 
c B = __g_(A ae) ax ax . 
where c is the heat capacity per unit volume. 
Using the fact 
and eqs. (2.5) and (2.6), we find 
1
8, 
AM ;:M a:(aeM) dx 1
8, 
CM8M 08M dx ' ' 
1.L 
A aes a ( oB ) sax ax s dx 
i.L 
Cs8s 08s dx. 




Substituting eqs. (2.3), (2.4), (2.7) and (2.8) into eq. (2.2), we find 
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We choose the second variational invariant D such that 
aD= 18' ciJM oBM dx + 1 L Cs8s oBs dx . 
The equations (2.9) and (2.10) provide the variational principle 




This equation does not require the evaluation of temperature field, therefore we use a 
test function satisfying the boundary condition. 
The test function is chosen as a quadratic formula 
e e (L-.r)' s = m ( L- S, )' 
Substituting eq. (2.12) into eq. (2.1), we find 
V = 2i\M (J3v-Bm)' 3 s,-s, 
+ 2il.s e'm 1 
3 L -s, 
The variation of V is derived, such that 
"V = _:_ 2ii.M ( Bv- e,)'' 
s:f 
) + 2il.s e' m_ U ( ) U \ S, -S, 3 3 S,- S, 
The eq. (2.12) provide 
1 
( L - 8, )' 
eM = 2( e e ) [ ( s, -.r) 8', ( s, - x)
' ( s, - s, ) 




oe 2(8 e) [ s,-x " (s,-.r)' M = v- rn r�� u S, - ( S, - S, ) ' a( 8, -s, ) J, 
S, ( )' 85 28m ( L _ s, )' L -x , 
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"'D =eM (fJ v-Bm)' [-3
1 ( s", +3s" . ) "' + 1 ( . 4 • ) "'( ) J u . uS, -5 S,- S, u S,- S, s2-sl 
+ 4e vfJ'm __ s,_ 0 5 L- s, s, ' ( 2.14) 
Inserting eq. ( 2.12) , (2.13) and (2.14) into the variational equation ( 2.11) , we see 
[B m(pl), • -(fJ _ 8) Q(t)-(pl), s, J
,. 
L S, v m u S, -82 Sz- Sl 
a( s, - s, ) 
= [ _ 2; M (fJ v-B m)' ( S, - S, )' 
1 . . 
J 5( s, -4s, ) o(s, - s, ) 




-1=-------co-3 ( L -s, )' 
+ 4 e s f)' m S, J 0 S, 5 L- S, 
1 . . 3( s, +3s, ) 
( 2.15) 
This equation has parameters s, -s, and s, , therefore we must find the subsidary 
condition which connect the relation between o( s, -s, ) and as, . 
§ 3. Energy Equation 
As in the previous paper, we take the origin of the time as the time when the 
vaporization begins, that is s,(O)=O. 
6 I, 71 
The energy equation is formulated such as 
1t Q(t) d t +L=(pl),s,+(pl),s,+esfJms, 
(3.1) 
where L denotes the heat transported to right across the unit cross-sectional area at 
.r:=O, before the vaporization begins. This equation also does not require the evaluation 
of temperature field, so we can use the test function ( 2.12) . Inserting eq. ( 2.12) into 
eq. ( 3.1) , we find 
with 
1 Q(t)d t +L =Bs, +A(s, -s, )+ 3 es Bm L ,  
1 
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The equation (3.2) provides 
B o(s, -s, )=- A OS,. 
Substitution of eq. ( 3.3) into eq. (2.15) provides 
em (pl), s, -(e v -em )Q( t)-
(pl), s, 
L -s, s, -s, -
�(e -e )Q( t)-(pl),s, A v m s2 -s� 
=-� [- 2A M (e v -emy A 3 ( s, -s,) 
+ CM ( e v -em )' ( • • ) J 5 8, -48, 8, -s, 
+ 4cs8'm 5 
1 
( L -s, )' +
cM (e v -e m)' ( ' 
'
) 3 s, +3s, s, -s, 
(3.3) 
(3.4) 
The equations (3.2) and ( 3.4) give us the system of equations for 8, and s, . 
§ 4. Series Solution 
From eqs. ( 3.4) and ( 3.2) , we find the series solution of s, and s, with aid of 
Adams- Bashforth' s method: 
s, ( t) =s , ( o )  +s, (o) t + 21 8, (o) t' + · 
with 
s, ( 0 )  1 1 A + B (6- 3 c s em L) , 
A E  + D· Q(O) s, (O) - CA + D·(A+B), 
s, ( 0 )  CQ(O)-E(A+B) CA+D·(A+B), 
's', (O) GQ(O)+AH - G(A+B)+AF 
.. (O) _ H(A+B)-Q(O)F s, - G(A+B)+AF, 
C = em(pl), + B c M(e v -e m )' L-s,(O) A 58, (0) 
4cs e'm CM ( e v -em )' - 3 s, (0 ) -
--
4 C M( e u -em )' 
5 S, ( 0 ) 
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£=(8 -8 )Q(O) v m S, ( 0) 
1 + 2A.s 8'm 3 (L-'---s,(O))' 
F 
8m(pl), +B �M (8v -8m)' L-s, ( 0) A 5 s, ( 0) 
_ CM (8 _8 ) ' -1 __ 4Cs8
2m 1 
3 v m s,(O) 5 L -s,(O) 
G (8v -8m)(pl), (1+!}_) + B 4c M  (8v -8m)' s, ( 0) A A 5 s, ( 0) 
H= 8m(pl), '( )' (8 8) ( B ) [ Q(O) (L -s, (0))' s, 0 + v- m 1+:4 � 
s, ( 0) 
Q(O)-(pl),s,(O) 
J 
B [ 4A.M 
s,(O)' (s,(0)-8,(0) -A 3s,(O)' (8,(0)-8,(0)) 
eM ( 8v-8m )' 
5s, (0))' 
§ 5. Conclusion 
(8, (0)-48, (O))(s,(0)-8, (0)+4A.�B'm 
The results may be summerized as follows: 
s, (0) 
(L-s, (O))' 
1 ) To formulate the variational equation, we have chosen the variational invariants 
V and D as eqs. (2.1) and (2.10). 
2 ) By taking the variations as the changes of the quantities due to the virtual 
displacement o{ the position of the vaporizing line and the melting line, we have 
found the variational equation (2.11) .  
3 )  The energy equation (3.1) has been chosen as the subsidary condition. 
4 ) The quadratic formula ( 2.12) has been used as the test function. 
5 ) The variational equation (2 .11) with the subsidary condition ( 3.1) together with 
the test function ( 2.12) provides the series solution. 
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1 . は じ め に
Tearing mode不安定は， 現在いろいろの応用と関連して非常に興味をもたれている。 これまでの
理論によれば， プラズマ中の tearing mode は常に不安定で、ある。 実験室プラズマの研究や， 天体プ
ラズマで、の観測の説明によれば， 磁気中性面はある程度安定に存在することを示している。 これまで




マ流が存在する。 又， 同時にシートに垂直に弱し、磁場 (以下磁場の垂直成分と呼ぶ) が， シートの近
傍に発生する。 磁場の垂直成分の効果は， collisionless tearing modeの場合に調べられ， シート
近傍の電子を磁 化してしまっ程の弱い垂直成分があると collis ionl巴ss electron tearing modeに安
定化作用をもたらすことが知られている。 しかし， ここで述べる collis ional tear ing modeに対して
は安定化きれない。
ここでは， 前者のシートに沿って流れ出すプラズマ流によって collisional tearing modeの安定化作
用を調べる。
2 . 基礎方程式と分散式
文献(1) では磁気中性面は yニOの面の付近に存在する。 文献(1) とのちがいは， 次の様にシートに沿
ってのプラズマ流を考慮することである。
vx = hx ( h>O) (1) 
ここで注意すべきことはシートに沿って流れ出すプラズ、マ流の方が y三Oの近傍ではシートに流れ込
む速度よりかなり大きいことである。 プラズマの電気伝導度 σ が充分大きい場合 ， 即ち磁気レイノル
ズ数s= τR/，，，> 1 (ここでτRニ4 7Tσぷ/ c'， τA�日/ v，，) の場合 を考える。
MHD方程式を次の定常な配位のまわりで線形化する;
一一歩 一一歩 一一歩 一一歩 一一参 一一歩
B =B th( y/ a )  ex + B" v =hx ex十v，
又， 考える現象 の時間変化が音速の 伴う時間スケールにくらべてゆっくりとしているのでプラズマを
非圧縮性として扱う。 すると次の基礎方程式系カ、得られる。
乃の 1 ÒP， B" òB 二三三 十hx�二一 十hv 二 ← 一一一一 一一一一一一人 (2) òt " ，- òx '" v" ρ。 òx 47Tρ， òy 
1 ÒP， B， (òB" òB切 \ ， B" òB 十 hx一一 ニ 一 一 一一 ( 一一 ) 十 一一一ーよ ， (3) δt ， ，，- òx ρ。 òy 47Tρ。\ òy òx J ' 47Tρ。 òy
òBー βv" ， � ， òB" c' ( ò 'B切 ò 'B" \ 一�. " + B←�.. 十hBw + hx 三 1 十 1 ， (4 ) òt ， �， òx ' ''�" "� òx 47Tσ\ òx' ' òy ' ) 
ò v" ò v" ハ一一一一 一




\ �' } - exp t i k( t)工+J 'γ(k ( t' )， t') d t' } 
ここで k( t ) は， 時間依存性をもっ波数である。 もし k(t) を k(t ) ニムexp(-ht) 
B..と V..の摂動に対する次の方程式を得る。
と 選ぶと( 2) -( 5)式より
(
C (y+ h) B.. ニikBooth( y/ 臼)九十 瓦�rra ( Bw" - k' B， )， ( 7) 
kB∞th( y/α) (�" ， ， ' 2 \ � I ( y+2h)v，;- k'yv.. = i ーー一一 "'�， � B，: - ( k 一 τ一一一 ) B.. � ， 4 rr，ρ。 1 LJ l y α c h' (y/ α)' �.. r ( 8) 
ここで， は y についての微分を示す。 固有値方程式( 7)( 8) を解くのに文献( 1)でやられた様にシートを
2 つの領域 ， 即ち， プラズマが 凍結の状態にある( σ→∞) 外部と， 磁場の再結合の起る薄い層の内
部に分ける。 そして， 2 つの領域の境界で解を接続させることにより次の分散式を得る。 ここで内部
では， B凶が ほと んど一 定であるという近似を用いた。 この近似は成長率 γ が y<，�1(日/ ÒSならば
よ い仮定である。(ここでれは， 磁場の再結合の有効に起る薄い層の厚さ )
(y十 h) ( γ+ 2 h JY' 2 rrl (五 ) 寸1 - ( k日f== \ 1 " "J\ /�l;;:: ， ; \，，_'_ \ / q / " K (ka)三S"" l( 河) ( 9) 
この式より ma rg ina l state ( y= 0 ) は k=K*で起る。 もしk<Kキならば， 文献( 1)で与えられる成
長率で不安定にはる。 もし S:> lでh'R> 1 ならば， ピは次式で与えられる。
[" l(�) l 2 一一一ー一 |ー←一一一1 ( 10) 12α( hτR) y， L 2 rrl ( %) J 








，，/ <:I; /\\2 \ L (1 ( � ) /2 rrl (覧))' J 
2 .85αS+ならば， 磁気中性面は tea ring mo deに対して安定で y=- hで減衰する。
3. 応 用
前節で得られた安定化の条件は， 数値係数2 .85を別にすれは\流れのない時の成長率九 と hを比較
して， h> Y九0より得ることカが、出来る。Cω01日lision叶1汁l巴ss フブ。ラズズ、マの士場義合で、非常に薄いシ一ト ( a <ρんe' こ
こでρんe は電子のラ一モ ア半径) の場合にも同様の安定化が 調 べられたピ(1! Cω011i凶si山i匂o n 山 ss プラズマでも
っと厚いシートの場合 ( α> ρ門 ριは イオンのラーモ ア半径) にこの考えを適用するとco l1 isio nless
io n tea r ing mo de の流れによる安定化条件は， 成長率 九 ~引 をr を用いて， hを同じく川vj
b)と見積ると b <日子 ( 子γ を得る。UTi \ fノε/
最初流れのない静的な平衡状態にある磁気中性面は tea ring mo de不安定により 2 次的に流れが発
生する。 この流れが， tearing mo deの no nlinea r sta g e で安定化作用をもたらすことが期待きれる。
今， 非線形成長率を%とする。 X型の磁場配位の近傍では， 2 次的に発生する流れが次式を みたす。
Vy!==Vr Ò ( 11) 
ここでl は， 特長的な波の波長でJ三rr/ k ， Òは y方向の長さで、vy-yn Ò とみつもれる。 一方プラズマ
流による。 ì成衰率は ι- Vr / !と評価出来るから( 11)式より丸二% を得る。即ち， tearing mo de によっ
て 2 次的に形成された， より短い磁気中性面は， 安定 ・ 不安定の境界の状態にあると考えられる。
次に， 前節で得られた結果を実験室プラズマの実験結果と比較する。 文献( 11) では， 磁気中性函は，
b/α-10で(日- 1 cm)， ，-2 ・10-�ec の間， 安定に存在することが報告されている。 実験データ; σ 
っL
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二10古ecJn~l()lhIl;lf~3・10bを用いるとれ主10 seじ，τH三1.3X10 'secを枇 これを用いて，
5=7:11/" 三15であるo 6/日�5'に代入すると，6/日�10 を得ることが出来る。 又， シ トの 安定な
時間間隔τ(ム τニ6/Vo とみつもれ， これは又 tearing modeの成長時間7:，=7:.\ 5 に等しい。こ
のrを6� 10cm Vo � 10 cm/ sec を用いると，τ�2・10-�ec の実験伺を説明できる。
次に地球磁気圏尾吉líの現象を宅祭する。 防気圏尾吉1\に存在する6昔、気中性問付;jfrで起ると考えられて
7判)0 I Cα1 \ 
いる C引口ω川(仁O叶)汁)ぺl日1 is ioω)刀川)川I
つて安定化きtれLるO一y厄jこの 不ヨ去安主ξ..!定iζ:の日成父長H時寺間士は' て-_ (a/v 1) (日/ρ，) l三 て与えられ， シートの厚き
α三1 Rdんは地球の半径)， T，三 5 Kev， B二 2×lobuss を用いるとτ三数分になる。 又，この
τは，τ= 6 /  Uoと書けるので， 的気園尾部で観測されているプラズマの流れら�10日m/sec を用いる
と6� τUo � 5 0R，以上の長さにシート がのびると collisionl日ss ion tean ing modeが発生 し， x fpJ 
の磁場配伎の所で誘起きれる電場で粒子の 加速が起る。この 不安定によって誘起きれる電場による粒
子のエネルギ一利得を定11á(]に-調べるOシート電流方向の正準運動量が保存される式， 長 (P.+ � AJ 
二 0を用いて， 次式を得る。
辛口斗ニe E， v， 
) 2 1 ( 
ー一歩
1 i3斗 � 1 i3}1 � m � 可 入日こで E， = 三を用L寸事 又 ro t }，こ か用いて， E， は九三 Jをみつもれる。。t C_ ' IJ ' ' '-0 /"... ， ， \./1/ �-' C δt � 
ここでλは特長的 なtearing modeの波長で，τはtearing mode の成長率である。 以上からがi fの
エネルギー ε=古川正は，
ε二f ぞ 干 丸山 三 千 v，13， 日
で与えられる。λ=1011とm， T， =Tニ1 kev， 仇�10. huss としてε-::=M巳v'こまで加速される。 しか
し‘ この議，;自は不充分であり， collisionl巳ss ion tear ing mode の非線形発展段階のふるましldか，
決定きれてが[めて定民的議員市が可能である。
次に太陽フレアーに伴う粒子加速についてのへる。 太陽X線の観測から ， 太陽フレアーに伴い粒子
加速がノ\ルス的に起り， 1 111ilのハルスl悩が0.1日Cで，この1位!の八ルスのになう、fMJエネルキ ヵ、lr
ergであるけ このエネルギー が ， 磁気中性凶iの ある配位で， 川1 is io川tearJ時mode不安定の発生
l( に作って， 船場のーエネルキーカ、開放されると与えると， そのエネルギ�Wはw=;�' 16 V"てとしてみ/57T 
つもれる。ここで， βえは電流による主臨場 ， 1 は電ィオi万戸lJの スケール，6はシートの長さ ， V"は不安
定の成長時間τのれIIにシートの表由一にìJkれこむ流速である。この ìJk速 は，tearing rnode に伴って生
一一歩
J 、 ct;， 、 ( 1 i3H . 7. \ じる誘導電場五，I二ょっ」決ま り V である 又， E，はMaxwell H科式( ス rot E 1 β 。 \ c åt � '" L� J 
尺
よりE之二6B， /Cて とみつもれる から V，y7:ニ';，" 6 Cなる。 従って，エネルギ�Wは15， V -
R: パーβU リW ニ 云主 16 V，y 7:ニE云， 16' (14) 
となる。 B，=比三300g auss， J~1011七m， b はcollisional t巳aring modeの発生する臨界の長さ b
~ロ51(S�101υ) を用いる。 又，tearing mode の成長時間 は，τ �6 /  Vo � 7:.\ S♀となるので，この
時間をパルス幅の 0.1秒と置くと，。~101cm，b~10 6mとなる。これらを用いるとl個のパルスの
エネルキ は， W �102Kergとなり観測値をえる。 又，tearing modeの発生による電場 はcollisionless
130ー
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の場合 と同様にみつもれ， ( 13)式を用いることが出来る。 しかし ， ここで太陽の場合には， 磁気圏と異
なり， 特長的波長λの代りに， 衝突 が効くので， 平均自由行程λmfp を用いるべきである。 T，-工~
10' ev， 入川(p -lO'cmでBy-lOg auss としてもε = 50k evなるX線を放出するに充分なエネルギーが得
られる。 もっと定量的には， collisional tearing mod巴の非線形段階で， Byの評価をやることが必
要である。
次に， tearing modeの成長段階で， x型磁場配位の所で， 2 次的にBun巴man不安定が励起される
可能性を示す。 この不安定により， 更 に電流の崩壊が 助 長される可能性がある。 電流方向の正準運動
量保存則より， v，ニeByy / m， c'をえる。 このtearing mode の誘導電場により加速された電子の速 度
v，が， Vz>VTe(VTeは電子の熱速度 ) を満たすまでになると， Buneman 不安定が発生する。 この条件
は， ε三By/B。の波の振幅と零:次の磁場の比を用いて， ε> ρノλと書ける。 この条件の 満足きれる様
子を磁気圏尾 ， 及び\太陽フレアーの場合 に 調べてみる。 磁気圏尾の場合に， B。= 3×lo b uss，
入二1R，ニ6X lO"cmを用いると， ε> 5X 10-:太陽フレアーの場合 には， B， = 300 g auss， 入~103cm
とすれば， c >10 ならば， Buneman 不安定が発生する。 従って， 比較的 tearing mode の 発生 初期
の段階で Buneman 不安定が発生すると考えられる。 これら 2 次的不安定をも考慮した， X type磁気
中性面の力学， 及び， それ に伴つ加速粒子のエネルギースペクトルの研究が， 今後の残された問題 で
ある。
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Stabilization of the Collisional Tearing Mode 
Instability by the Plasma Flow 
Jun-ichi Sakai 
The collisional tearing instability is investigated in a frame of MHD equations， tak­
ing account of the plasma expanding along the magnetic field in the narrow region of 
the neutral sheet. 
This expanding plasma flow affects the criterion of the stability and strongly stabi­
lizes the collisional tearing instability. 
The results obtained here are applied to the laboratory plasma and space plasma 
(earth mag附tospheric tail and solar atomosphere connected with the sゆstorm町 a剖n
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1 . は じ め に
Tea ring 不安定は， 天体プラズマ及び実験室プラズマで、の応用と関連して， 多くの研究がある。 こ
の不安定は， MHD的扱しい みならずCollisω山ss プラズマでも起こよ 又， この不安定は， 太陽





Bニ Bo(Y)ι+ Bl1 ez (1) 
ここで ， Bo (y)は y ニOで符号を変え， たとえば、 Bo(Y )ニBooth(y / α) の様なものである。 MHD近似
では. 次の成長率をもっ tea rmg 不安定か発生する。 (( 6) ， ( 10 )式参照)
YO = ，;1 S告(K 日)昔 ( 2)
ここで， sニ47T• σv<IL/ c'二日/τ4 は磁気レイノルズ数で， σ は電気伝導度 ， v\=Boo/ /4";戸 ，Lは特長
的長きでL== a (シートの厚さ )， 'R=47T• σL'/ c'は磁場の拡散時間， L\=L/V4 はアルブヴェン波の
シートの通過時間である。
文献( 11 )では， 簡単な force-free 場 カ、扱われ， そこでは， 磁場のシアーがあり次の様に1つの座標
の み依存している。
一一今 一一令 一一今
β= Bo (θ sinko Z十 九c osko z ) ( 3 )  
この配位での不安定の成長率は YO二rid }δ0.57で与えられている。 文献(1)の場合 と同様に， 不安定なモ
-→》 一一歩
ードは， その波数 ベクトルヵ、(k'. B ) = 0をみたす領域近傍に局在化する。
以上の結果を太陽フレアーに応用すると明らかに困難にぶちあたる。 Force-free 場(3)に よれば，
特長的長さL= 2 7T /  k。はb二三109cmて、ある。 この値は， フレアー領域の観測!的長さ及び， フレアーのエ
ネルギーに必要な磁場のエネルギ-WB=lb'B;/87T =103'erg の評価から得られる。 ここで， 特長的
な磁場として Bo=ニ300 g a ussで， 活動領域の長さはl :S: 101llcmて、あるので， 6さ109cmである。 これらの
ノすラメーターを用いるとtearing modeの成長時間は九 1三10"secで， フレアーの断続時間， =10'-
10'secよりはるかに長い。 この矛盾は， 充分薄い電流層( 日くし b )， 又は， k o l:> 1なるforce-
frée場を考えると克服出来る。 (この様な配位は tea ring mode不安定の最終的なふるまいの結果と
して生じうる ) しかし ， この様な静的な平衡状態にある電流層の不安定のために， 別の困難が生じる。
即ち， これらの配位が， どの様に形成されるか明らかでないし， 又， フレアーに必要な磁場のエネル
ギーを必要十分なだけ ， その様な配{立で， いかに貯えられるかもはっきりしない。
一 方， 又， 実験室でも， 従来の理論との不一致が示された。 実際の電流層は， 理論で予想される成
長率と比較して， より長く安定に存在する。 続いて， 磁場の速い reconn巴ction が発生し， 電場が生
じて粒子が加速される。
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'，;';UJ大，';:: l:"{ ，\1;記安治却を 1 �)7l) 
これらの矛析は. おそらく従米の研究が単に前的な平衡にあるフラ犬、マ配位でイ与えられていたこと
と関連しているとJ7えられる。 現実に存柏今する電流層には， 外部からの'屯士号や， その他いろいろの影
響による柑々のフラスマの流れが有泊するc プラズマが広い電流層の表面lに流れこみ， シートの狭い
所を通ってìfiUL出てしベハ その他にあるFH度合以の大きさの磁場のnormal成分カ、シ トjå:傍に発「トー
する。 この桜な効果カ、tearlllg 111οde不安定に修正をもたらす可能性がある」 この論文の目的はこれ
らの効果をMH D ìå:ifJ，で調べることてある。
文献(18)ではン トにほUL こむプラスマiiiの影響か調べられた。 その様な速度のIlormal成分は11二
←ータ 今
りのjlJ:傍では'イ十lこj!íづく。 それでk //θzなる波数をもっ折動の場合や， 比。二Oの場合には本質的での
ない ぷ::>1なる極限では， フラヲ亡、マ密度はシ トの内外で一定になることをノ1 ;すことカ、!U来るっ こ
ことはMl-I D ìlJ:il�の線形な段階では‘ シートの外にフラズマカイfヂiーすることはreaning modeに恥響
位�'I
しない。 CollisiοIl ess プラスマでも同様で， そのことは丈献(1引に与えられである。
Collisionless の極限で(ム 文献(23)で， 比較的小きい磁場のIlormal成分lシ トのi引先に存イ1 ìか守
安定化の対j米ーをもつことが不された。 そこでは次の憾な船場が用いられたc
今 ーで〉 一一歩
lìニJ)，，( y') ('， 十 β" e， (4) 
我々は， 灯、卜ーで， この様な月L�日yでは， MIlD領域でtearing mode が安定化きれないことをノJ;す。
有限の大ききの船場のIlormal 成分によ勺て， 一般的には， �hζ'市な速度:をともなうブラズマ{れか生
じるJ 文iW、(21)ではco 11 is i川11es sの隊I;Hではpandin日pla日日1a ì�c.がtcaring modθを安定化きせることが
示された teanng m川い不法二定IJ， 物理的に!呉/ノた2つの状態， 民IJ t) M H D ;jfl域及びcullis ion less 
プラスマで起こる 我々は， ここではMHD制城でシートをほLれlHす(?xpancling plasma沈め効果を
/θII _ ， \ 調べるぐ っp�，) ーなn川'mal成分J]" ! V�!" > II ) か え 安定化i'l-:川ふもたらす え の終 りでtear [時\å.X: 1 1 ./， '...... ， �.><.，/"-- ' LJII " � c.:... 
口lOdc、ジ') �I*)í!形段!析で現われる2次的なìfrì.hの効果についても述べる。
2. 基礎方程式
(1 )式で-ifえられるjl�i"場をも勺屯ifiU'討がMて ()に1sイ|するとするコ ':，Lの{弘明i 11父分11"による力と、f'i的
にするために二大の外J見を))11える。
一ータ タ
f二 ρh e， (5) 
これは工んIÎ'JIご山/ノての))11速度に 二C，えは， tcn討[U!1の効果をノ]、すn 文献(1)でJIJI，通られた悦に"主流層の
ハラメーターとして次のものを片JI，、る ρ十}二川引け ( y/ a) フラスマ密度司j二j(引けI - (μla) 電
流 fJ，(.IJ ì �c!lωth( 川 的場、 l士 一定のため， 工ん1 íIJの、f'.衡条件からnηとKは次の関係で粘は、れ
る E"ニ1)" / 1九二4汁μ(υ)日に/ l( (6 ) 
ここで E" ♂lであるU
恒{オu，討にtfì---:JてのフラスマMLを考える 数il白計ì') (17)によれば， 速度(土;大の係における:
\i: �� h，r， h "， CJ ， (7) 
これは工hlÎIJIこれトノて単調明))11をがす、 プラスマ沈め流れ込む速度のhが， シ トに�Ü �ノて坑UL出す
速度より充分小きいとy;えられる、 以!の斗と衡状態のまわりの微小松封Jを巧えて 大の桜におく;
一一歩 歩 歩 一一今
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(去十h+ hx :J (三 ( ρoV，x ) ヰ (川)イ (付)一
ち[Bo(Y)(守十 守) ←守By� Bo (守 +守)J




) nuu l ( 
) -l ( 
ここで( 9) 式では非圧縮性の仮定を用し\ 熱 効果は無視したが S >lの領域では正しい仮定である。 逆
の極限( Sく1 ) ではもっと一般的な方程式から出発して考えなければなへか(7) 式で与えられるプ
ラズマ流の場て、 tea ring mod巴 を扱う際に， 膨張宇宙での重力不安定の理論で用いられた方法を使う。
即ち(8) -(11)の方程式における関数依存性を次の様におく。
ψ(x，y， t) ニψ(y，t) ex p( ik (t) x) 
) qru l ( 
波数k(t )は時聞の関数で以下で決定される。 (8) -(12) 式より次式がえられる。
( ρ，� ' )' �k' ρo V十(h�k/k) ( ρov' )'一(h十k/k)ρoV +  ikx (h+k/k)[( ρ" V')' � k' ρovJ 
kí_，_" ， '_， _，，_ iB 寸= ik ( ρK) ' � --;"'-1 Bo(β"�k'B) +B:B��ーと(B"'�k'B' ) 1 ， (13) t' O 斗 7T I �"' � " �， �o � k' .� "�， I 
B�( k/k)B十ikx (h十 k/k)B�(c'/4汁σ) (B"�k'B) =Bov'+ ikBov， (14) 
ρ+ hρ + ikx ( h + k / k ) ρ十 ρoVニ 0 ， u日
ここで， ・ は時間についての微分を示し， は y についての微分を示す。 又， ρ=ρl' V==Vy， Bニ凡
である。 もL
k ( t)ニいρ(�J�dt' ) (1 
の様にj選芸Jぶ、と， (13) -U5) 式で 工に比例する項ヵ、消える。 次に幾何光学的近似 で時聞の依存性を次の形で
求める:
川)士山t) e x p [J 'y ( k t' ) ， t' ) d t'J ， 
この近似 の適用限界1ψ/ψ!くY は， 次の様に与えられる。
3ψ k " / �-c = hkaく Yò k ψ \ 
(17) 
(18) 
以下でka三k， a e xp ( � h t )く l で，γ三hとなり(1 7) 式が妥当であることがわかる。 以下で関数の上のー
を省略する。 y方向のプラズマの微小変位ごを導入する;
ç = I vdt二v/(γ十h)
その結果(13) -(15) 式は次の様になる。
) nuυ l ( 
に-uqu 
'"山大"'/:1-";:音1，紀要第3υ巻 1 �179 
(γ十h ) (γ十2h )(ρ，Ç' )' - k'y(γ+ h )ρ05二ik百ç(ρ;çr
1" ， ，， " ， ，�， ，， " � ，R"， " _'" . ， "，.1 I 130( B" - 1/ R) 十 β。 β i '-;，" ( Jj''' - k' 13' ) I ， (20) 4 JT I " " ' - " " .， k J 
B- I c'/4JT，σ( y十h )1 (B"-k'13)ニB" Ç' - ikB， ç ， (21) 
電流層を 2つの領域; 外部iyl> 0と内部に分ける。 外部では frozen司mの条件ヵ、成立し Eηくlな





で与えられる。(20)， (21)式で， βnとβ。に比例する項を比較すると司 次の特長的長さがわかる。
OB三日 (Eπ/α � � 
ここでαニka. 散逸効果が重要である場合の特長的長さは， 文献(1)， (6 )との知1以で次式で与えられる;
0"二日(γ十211 )"Îぷ古d占τij (24 ) 
次に(20)式における加速度g に比例する項の許価をIj == 0でわう。(22 )式より13，，=1300/日 ， ?色、度:んはρ�
ρ(O)o/a'であるから，
ikg ( ρ; ç ) ' == lkgρ(O)ç 0/(α， 0)之lkgρ( 0) Ç/日
一方， 磁場βは(21)式よりS 1のときには. 次の憾に与えられる ，
βとβηÇ/0 + iklì ç 0/ (l. (26) 
(20)式の右辺の第1J:fi ((25)式で評価される) と(26)式を用いて他のrftとの比較をすると， しく1では， ヂ
(25) 
衡を保つために必要な駅前J項をtear H\広の解析には無視することカ、出米る〉
3. 外 部 解
以トー」は .r成分の臨場lìo(引の座標依存性として次のものを手IJJHする。
r y/ a ; I y I ぐ (1
15" (ν) / n 二 I ' 
" ， 
(27 ) j 胆 I s ign (川 I y I (1 
この様な坊に対して T"二 一定， ρ。二ρ( 0)( 1 - y'/ ()') 8(日 |月 1)でヲえられる。(20)式の 2[;制服(分n::
は(27 )式を!日L、ると，
Jj β:= 〔S(g十α) δ(ク 日)J，日 (28 ) 
で与えられる。(20)式は外部(Iy仁δ)では， 次のt柔になる ，
13" " " " . ， ，， ' . .. " . ， .. . 15∞ lτ(R"イJj' ) 一行。(y)( J{ -k'jj)二 [0(/1+日) '" 0 ( y - () ) J n. (29) 
この力引式の解は， I y I→∞で B→Oとなる境界条刊をi出jす必要カ、ある。 文献(1)の様にM二 0 でnの士、j
数の微分のとびを>J'すロ己与すをJ主人する ;
L{ (十 0) Jj'(-O) 
ム， (α)三1 (ln ll)' I = J3{十 0) Jj(-O) 
) AHリqtu ( 
以下で， 関数 f(y)のy=yでのとひの記サとして次のものを利用する，
I f九三 f( Y+ 0 ) ゾ(y- 0 ) 




， exp lα i  o� ) + I ch(αy) exp ( - i �ι) dy 
ム， (α)ニ - 2αI \ 山/
� u \ 日; (
…1α z去 1+ いh(ay)仰l ず) dy 
もしシート近傍で， 磁場のnormal成分が充分小さいと，即ちE)α→ Oならば(3 2) 式より次式をえる
) q'u n4d ( 
( exp( - 2α)一一 2α十 1\ 8ia'E， ム， (α) "" 2αI � �}' ; :� � :� " 1 \ exp( - 2α)+ 2α一1) C exp( - 2α)+ 2α 1]' 
上式の右辺の最後の項は E，ニOの極限でなくなり， 文献(1) での結果と一致する。 明らかに文献(1) との
。3)
ちがいは， 磁場のnormal成分によって， 実数の周波数成分が生じることである; ω =げ=Q十ir， 不
安定の境界 α- 1の近くでは， Qは小きい。 長波長の極限; α/ ι→ 0では次の様になる。
ム， (α) = - 2α 2iα/ E， (34) 
ここでα/E，< 1のときには (邸) 式参照)， 特長的長き九は， シートの厚さ 日 よりも大きくなる。 その
様な場合には， 以前に用いられたシートを内部と外部に分解する近似 を用いることは出来ない。 分散
式を求めるには， 電流層の外部と内部をつなく必要がある。
4. 磁場のnormal成分のtearing mode に 与える影響
前にものべた様に， normal磁場成分の計算の必要な場合は不等 式0"3>九カf成立する場合に相当す
る。 内部では(Iyl<九) 分散項と磁場 Bo(Y )之を考慮すればよい。 始めにE，/αく1の場合を考えると
( 20) ， ( 21) 式より， 内部では次の様になる;
B'"ー(k' 十(γ+ h) (γ+ 2h) V�2E，-2) B' = O. (35) 
y =O'での解丙接続から次の分散式がえられる。
(y十h)(Y 十2h)= 2E子αMム， (α)r;2�a2E:τJZ (36 ) 
この解は， メ ， ，E: - 2Eち α%ム， (α) Y= - :2 h :J::j-
) ワjqぺd( 
もしh =Oで α<αと1ならば， 次式で与えられる成長率をもっ不安定が生じる。
九 之α-tE}4 [ム， (α) J見τLI (38) 
次にα/E，く1の場合を-1jえる。 この時には内部で成立する(35) 式の解と次式で与えられる外部方程式の
解をつなぐ必要がある。
B" - k' B = 0 。め
yニαでの境界条件は次式で与えられる。
I B 10 = 0， 
すると次の分数式をえる。
I B' laニ 0， I B" 10 = i-+-- B(α) αE， 
) ハ“Uan斗( 





� t _.t 九=与τ� (1+ i ) 似 )、( C， 7:A 
ここで， 式の適用限界について少しのべておく。 不等 式8'/1 > 九が充分大きいnormal成分の磁場B" に
対して成 立するから ， もしE.Iα <:1ならば，
吾 (1 α2)% ι>22ー lL コァーα…。/5




もしE.Iα>1ならば (これは長波長領域に相当する )， 8'B> 九 の関係はα >れ に等価である。 ゐ
( 24式)の中の成長率は， 似 )式と( 2)式を用いて評価出来るが， 次のB"'こ対する条件をとり入れておくこ
とは必要である。
E">α， E"< S' 0"， S'α'> 1 仏心
これは， 長波長領域でシート の近傍て•• t:t磁場のnormal成分の項が重要で-あることを示す。
次に低電気伝導度の極限 (S<:l ) の場合 を考える。 ここでは， プラズ、マの電気伝導度σ=σ。 e(α­
l引) の摂動を考慮する必要がある。 それは電流層の境界での変形のためである。
σ -σ。 (8' (y十 a)- 8' (y- a)J ç ( 45 ) 
小さい磁気 レイノルズ 数 S<:l をも っプラズマのため ， 普通は， 熱伝導が大きく ， 等温 の仮定がよい
近似 となる。 それ以外にプラズマ流はないとするは= 0)。 文献仰 の類似によって摂動に対する次の方
程 式系をえる。
Bo Q2 I -r-o. 1I . 2 T"'O\ ， . BnQ2 (ρoç)" - Q'ρoç=i一三竺 B' +一一� (B"- k'B) +i � ":- ，τ (B"'- k' B') 4吋u;α 47Tki
， - . . - ， • . 47Tyk 
+tkB∞B( 8' ( y αー)- 8' (y+a
)J
47T y' a' ( 46) 
kB∞ B+一一一 (B"- k'B)=B"ç'- ikBoç+i ;.�� ç(8' (y+α)- 8' (y- a)J. 仰 )4mσy �� '� �I � n� � .. ， � O ':)  41T1σγα 
ここで、V.，ニJ子Tr示 は音速 で， Q'=k'十 y'/ V�. S <:l の場合には( 46) ， 仰 )式は次 の様になる。
「ο'B00 � ，  kB oo � l (ρoç)" - Q'ρoç= i一二与-B' + I "': �，
oo ç + �LJOO B I 47Tkv� a- L 47TYα 47Tσa - J 
Q'B "B i � �;�OO ç(グ (y- a) グ (y+α)J，47T i kα ;:J '-"'， '" \ � 
kBm B"-k'B=ヲ三 ç (8' (y- a)- 8' (y十α)J 
これらの式 から 次 の分数式がえられる。
(8' ( y+α)- 8' (y一α)J + 
( 48) 
U的
xp(一α) rll "..... I 1\ ' " 1 ....，. 2 '2 \ exp(- Qa)shQα ←一τ'). . I叫( - Q I a - y 1) sh (ky) dy 十 (Qγ- exp( α)chα) - -ï' 2ハ乙v�Q J --r\ - )- .::J r/�''' \'''::J/�.::J \ - ....， .....""'1"\ ...... ，'"'，........ / y Qa 
Eωa -l�-ムτ- shQa = O. 乙αγ (50) 
不安定 の境界から充分離 れた所 (α<1 ) では， 次 の成長率がえられる。
九二(�r ( 1+:L/α 戸 (51) 
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5. 準定常な電流層でのtearing modeの安定化伽
ÒR> ÒS， 即ち， 磁 場の norma l 成分が無視出来る場合を考える。 (20) ， (21)式から次の分散式がえられ
る ;
(γ+ h) ( y十2h) '4ニJ玄ム， (α) ゲα告/3J (52) 
y =Oが不安定， 安定の境界を決定する。 k=Oとおいた ) もし h =Oならば， 境界は無次元化され
た波数 α がα=a* = 1の所で 起こるo h牛0ならばα<a*の波が不安定になり， Jは次式で与えられる。
a*= 5・3/ 2+ ( hrR) % 日)




) an宝vhJu ( 
で， 次の様な長さのシートは安定である。
b<日 ( 87T ' 5' ) Y7 (5 5) 
もし， b> ( 87T ' ) V，臼Sヰならば (α<♂に対応)(2)式で与えられる成長率をもったtearing mode不安定
が生じる。 α>a*ならば摂動はy=-hの減衰率で減衰する。
次にむ<九なる電流層を考える。 もし α/E"> 1のときは， 側， (37 ) 式より y = 0を用いて次の不安
定・ 安定の境界の波数を決める式をえる;
/(戸〆 (αホ) �h2T�E: 昔 (56 ) 
これより
αキ之E: / ( h  r A r 
) ワtFhd ( 
これより安定なシートの長さは
b< (27T )X E;昔日
) 8 wkju ( 
で与えらろる。 もしα/E"-< 1 ならば， 仏 1)式より不安定の境界での実の周波数は
Q =E"α/ (3hえ) (59) 
で与えられ， y=r-i Qである。 臨界波数♂は次式で与えられる。
9 h" ( /， ， 2 ，  \ α*=15工 \/E: +� + E") z3h' r: /(，[三�EJ (60) 
プラズマ流のない時のシートの安定性はb <2 7Tα即ちb <6 .28日 である。 もしE" をE" :S 5-1とみつもる
と磁気レイノルズ数が充分大きいため ， シートはより長〈存在可能である。 シートの安定化は(53) ， 同








) -ρhu ( 
ここでβは， 摂動の始めの値である。線形理論の適用限界は司 もし.11= òとおくとごはグより小きく
なければならぬ。即ち，
β/β∞ <α グ/α2 (62) 
悦)式と(24)式のδμを代入すると， 次の線形理論の適用範囲を示す式カ、えられる3
B/B血 くs- +αt 
) 3 ρhυ ( 
IlDち， 高'竜シdi;導!支の極lí艮では， 中ぷ形.f!Jl.論は， 非J市に狭L、i車問者�f司しかないことがわかる。このこと
を太防大気に応用すると， すぐに次のことが明らかであるo Sと101いなので制)式より現存する太陽大気l引
では， 乱流のレヘノし;がtearing mode の発展に導びかぬが 2 次的電流層の形成になることがわかる。
(62)式より非線形な特長的長さを決めることカ、出米る;
ムニa (人r (64) 
これは， よく知られたmag neti c is landの大きさを小す量である。従って(63)式は不等式れ>ムに等
価である。もし(62)式で船場の normal成分カr苓でなく ( Ecキ0)(23)式のÒ/:を片lし、ると線形到諭の適用
限界の式はグ，<Ò/;となる。 艮IJち
Ec> 15/ n=， l. θ. R>n 的5)
次に�I紘If� tear ing mod日の状耐を簡単に調へる。屯流層て、のtearJ明不安定の発達の結果， 中性総
グ)列カ、いくつもtrl米て normal)J文分の砧場のある環状( 0 )\'J)の船場ーが発生する。 t巳arm只によって山
米た2 次的船場の normal成分がとうかを側， (21)式のf九で説明するとすれば， �I線形段階での成長手f




J去と鷲i1以の方法で1rうことカ、出来る。 平衡状態はベクトンポテンシャJ�A二A，，( x ， y)e，で記述される。
そして， 二大式をli日J足するc
δ'Aー β'ij 4 .， 十一千工 二 j (ぺ。)åx' åy' ( 
ー一歩 一一〉
微小1"動 (;1=A。→A，)の支配する式は， tcaring modeの場合には次の様に与えられる司
å' A ， å' A， 4 7T åj" ( A ) 4 7T + --;- = 三 A ， - ]， (67) åx' åy' c åJ1" "  c 
干 ニ で ' 2 j(川4七t，)川4，I刊川 Iι刈lは山凶叩土剖却川(位仰川2幻 7θAυ 
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汀ω{ I A: l' 十k' IA.I' 一生E2L1A112LK Idxdy J1A1 側J J -""-J I . " "" ，. . . ... c θA ， '. 1 c ./_/ 
側式の左辺は不安定の境界近くてはh αIA.I '/k で支えられ， 右辺は以子川てー与えられる。
Òyは y方向の特長的長さでò=max l ÒR' ò"， ò，，1の中からとられ， ÒIはx 方向に沿っての長きであ
る。 線形の場合にはふニ7T/ kである。 もし(制式で与えられるS二ゐならば h二Oの場合にはJ.=σ E.
= - yoA.! cであるから(68)式から成長率( 2 )が得られる。 もL ÒニÒII=α(Ejα)すならは， }1としては，
必ずcy'A.!47TV" E:を採用しなければならぬ。 これは内部領域での(35)式から明らかで， この式は次の
様に書ける;
à' A • à' A • y' 7:， ' 4 7T 一一一一-
àx' ， ày' 日2E;411 C J (69) 
これより， 成長率はτiγニ〆.6' E/'Íα河をえる。 これは側式と一致する。制)式を使つての成長率の 評
価は， 外部領域で、 normalな磁場成分を考慮しなくてよい場合 ( Ò"く白) には正しい。
次に非線形段階て"の成長率九の評価にうつる。 この状態では， 電流がx に沿ってÒIRの間隔で分割
され久μ=7T/ k - Ò rl' :::::: 7T/ kである。I xl<ÒxRの所では， 閉じた雌力線が存在する。 その領域の外では
磁場の normal成分が本質的に寄与する。 そしね y方向の局存化した摂動の幅は， れ二日( B/αB∞)''' 
で与えられる。 ふRの値を(24)式のむと等 しくおき， 磁場としてBx /れを用いると，
Ò.H ニ(YTR)何 日一-tr S�α出 50ニ5 E�+ 。。
最終的に側式より非線形成長率に対する分散式は次の様になる;
y 47TσÒ/lÒxR y\τ" Ò.\ 7T ーム， (α) 7Ta ←一一
C E; k k 
) -円dt( 
4 7アσλ汗:r:RE: k もし， 人 <_"_"，← -τ一ー ならはγ\ -B%， 逆の場合には九-B%の依存性をもっ。τ4 On 7T C 
しかし ， 以上の考察では， 2 次的電流層の形成による ， 非線形段階での不安定の安定化は考慮、され
ていない。 この 2 次的電流層は， 文献(6) ， 側で扱われた convection の計算に相当するものである。
実際， 前にのべた不安定の安定化の評価式伽) ， (制式をえるには， プラズマの流れを考慮、しない計算に
よってえられる成長率(2) ， (38)式と， 減哀率 hとの比較によって求めることが出来る。 不安定の抑制の
条件はyo < hとなる。 もしYo> hならば安定化作用はない。 多分この様な考えはもっと一般的な場合
での評価に適用出来るだろう。 中性線の近傍Xでは， 2 次的流れの形は双曲線状になる。即ち，
一一令 一一今 一一歩
UニV.re.r十九九， Vx ......_ X， Vy --- Y 
速度成分 VIとVyとの聞には， 次の関係がある。
VI Ò" :::::: Vy L 
) ワム7 ( 
Lは x に沿っての i slandの幅で'7T/ k :::::: 7Tα/αて、ある。 この様な流れを特長づける因子 h.vはhN二九 /L
で与えられるだろう。 九を(72)式よりめニy，òと評価すると， 九=れとなる。即ち， これは 2 次的に形
成された流れは， 安定と不安定の境界に存在することを示す。 線形段階では， 時間的に指数関数的に
@ω 
成長する不安定はもっとゆっくりとした成長と変化し ， そして非線形段階で準定常な状態になる。 こ
れに関連して， 文献(35)の計算結果は興味深い。 静的な配位の電流層が最終的にはMHD slow shock 
をともなったプラズマの流れのある準定常な配位が， 始めの長さよりも短い 2 次的な電流層の形で生
じる。 これは又， tea r ing modeの非線形段階についての文献(20) ， (21) でも示唆された。
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もし電気伝導度σカ、充分大きいと ( S:>l)前述のことより明らかな様に， 電{オL層は大きい帽の状
態では安定であろう。 それ故， 電流!語の崩壊には， そして又， プラズマ乱流による異常電気{ム導度に
α())�(22) 
よる有効な船場の rec onnec tlOnには， シートにおけるプラスマ乱流の 考察が必要となる。
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The Collisional Tearing Mode Instability 1n a 
Quasi-stational Plasma 
S. V. Bulanov, Jun-ichi Sakai, S. I. Syrovatskii 
The behaviour of a small perturbation in the diffuse neutral sheet is analysed in a 
frame of MHD equations. It is shown that the normal magnetic component perpendi­
cular to the current sheet does not contribute to the stability of the tearing instabili­
ty in both the cases of high coductivity limit and low conductivity limit. 
The plasma flow expanding along the sheet can effectively stabilize the tearing insta­
bility. The nonlinear stage of this mode is estimated. It is shown that the secondary 
stationary flow with a hyperbolic pattern is structed. 







コイ ・制膜 ・ L*.'J水平細胞のスベクトル特牲を用いて， 税細胞のスベクトル特性を計算したc さら
に， この結果を用いてphot叩ic L司IJ水ギ細胞のスベクトル応答モテルを楠成L， 本実験で1;ドコtした
{tflfiのphot叩ic L引水平高111胞のスベクト/し応符特'1"1を解析して， phütopic L 1l;1J水、子細胞と各科の悦*111
胞との結合の�ßlさをよ}とめた。 何られた佑は， S te IIらカ、求めた形態学的な結合関係とよく士、JIιしてい
た。
ヒト胴体モデルによる電位分布の実験的検討
北 野 勝 己
人体は心臓を定ìl��とする屯場を形成しており， 体よL'，ld\�仁(心垣間)はI;{L�'J;;[としての心臓の特性と
心臓から体1<.への1:z、述インヒ タンスによって規定されるつ
本研究は， ヒトとw似の形状をもっ松引を用い， 心臓部いで似定きれた屯ìI)í� (双悼()と体表上の
屯(立とから， これら十IIUìUJの定量的な解析を試み， ヒトの形状(J:克界の効果)および同所不J�) 1'[ '1'1 
( Mrli )による体表L屯{止への を実験的に険I汁しだっ
直流電動機のパルス界磁制御に関する研究
斉 藤 久 峰
11J坑L I[J巻屯動機のIfj巻町i_M�巻が�j�にす良ゲIJにチョ ッハを抜統して， 無接点{じを行い， 界政���-*を連続的
に変化きせて比較的速度の戸小、制I点における速度itlJ仰を行うJJi去をイ号案L， その解析を電機f逗流に
よる的極の般会L飽干[1とその 変化による山を界的巻市h�のイン夕、クタンスの変化を行慮、に入れて行なった
ものである。 また， チョ ッハ周波数と界iiふインタクタンスの速度制佐IJ範[!llへのl;f�千年を述べている。
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数学モデルによるシナプスの促通・抑圧現象の研究
高 島 英 雄
生物における外界からの情報の伝達・処理・統合場所である化学シナプスに連続刺激を加えると，
情報伝達効率の変化を意味する促通. tfJ1圧現象を呈する。 この現象を明らかにするため， シナプス小
胞は. (1)ブ ラウン運動している (2)小頭部に到来した神経インパルスによって前膜へ電気泳動する，
という仮定を置き数学モデルを作った。 シュミレーションの結果， (1)， (2)の仮定で十分で、促通・抑圧
現象が起こることが明らかとなった。
単相電源による電動機の分周制御に関する研究
中 村 悦 郎
直流電動機の分周制御では， 電流が断続して逆起電力が現われるので， 設定した値より電機子電圧





森 川 輿 丈
見虫の発音行動は， コ ミニュケーションの一つの手段として， 大変興味深いものである。 そこで，
我々に親しみ深く手軽に捕獲できるキリギリスの発音行動を， 神経および筋肉の電気活動， さらに，
中胸神経節周聞の神経束切断実験することにより調べた。 その結果， 発音時に私が定義した中胸神経




吉 井 康 雄
伝達線路法は， 波動性を考慮した一種のray meth od であり， 場を交差した平行2線からなる等価
的な伝達線路モデルに変換して解析する手法であり， 微分方程式の解法を必要とせず， 建築音響等で
要求される時間領域における応答が直接求められる点で， 非常に興味深いものがある。 本法はP. B. 
J ohnsらが， 電磁界問題の解析に用いて良好な結果を得た数値計算法の応用である。
建築音響等では， 室の音響特性の解析が重要な位置を占めており， 音響特性の解析に当1) ， 実際の




喜 多 功 司
石炭の可溶化性増大を意図し， 天北炭， 太平洋炭及び夕張炭の各還元エチル化並びに水素化物を更
に水素化分解して(400"C， 200atm)， 生成物， 特に油とアスファルテ ンの生成量の変化を調べた。
低品位の天北並びに太平洋炭エチル化物を水素化分解することにより， ベ ンゼ ン可溶分は約2-3
倍増加したが， 夕張炭に就ては逆に40%程度減少し， 且つ還元水素化物に就ては， 太平洋炭並びに夕
張炭とも， エチル化物程大きな変化は認められなかった。
スルフヒドロキサム酸類の合成とその反応
中 山 明 彦
1 )標記のC6H"CH=CXSO，NHOH(X=H， Br)を新しく合成し， ア ルカリ処理によるその環化
を試みたが， 生成物の確認はできなかった。
2 )スルホニルチオ尿素類とHgO， トJH20H から新しいスルホニルグアニジ ンを合成した。
3) CbH5COCH2S0，NaからC6H5 CC 1 =CH S 02 NH， (1)を経てC6H5C三CSO，NH2を合成した。
または)とRNCSからジ チア ジ ン誘導体が得られた。




山 田 隆 男
4， 4' ジー クロル化合物は， 硫酸によって従来報告されたア ゾ化合物， 2句ヒドロキシア ゾ化合物
以外に， 2- クロルー5 (P-クロルフェニルア ゾ) フェノール， 及び 4(P-クロルフェニルア ゾ)
フェノールが生成することを確認した。 4， 4' ジー ヨード化合物では， 従来報告されたア ソ化合物以
外に， 5- ヨードー2 (P- ヨードフェニルア ゾ) フェノール， 及び4(P- ヨードフェニルア ゾ)
フェノールの生成を確認した。
アルキル化炭ベンゼン可溶部の構造解析
山 本 保 夫
本研究は還元ア ルキル化反応を繰り返すことによって， 夕張炭がどの科度まで溶剤に可溶化するか
を調べた。 その結果， 48時間毎に繰り返し3回， 還元ア ルキル化した場合よりも， 連続的に約200 時
間還元ア ルキル化した場合の方が， エタノール， n-ヘキサン， べンセツ可洛分の収量の合計量は多
く， 就中， f走者のn-ヘキサン可溶分収量は， 自íj者の約2倍となった(21% )。
〔金属工学専攻〕
流出ガス分析法によるMn酸化物の還元
板 谷 龍 二
熱伝導度検出器を利用した流出方ス分析法により， He気流中におけるMnO" Mn，O"， Mn"O" 
MnOの炭素還元過程の速度論的研究をおこなった。




午 島 善 幸
マンカ、、ン酸化物の熱分解機構に関する検討の一環として， 結焼温度範囲におけるβMnO， の熱分解
挙動を， 主としてボ差熱重量分析， x線回折による分解生成物の同定などの方法により検討し， 熱分
解の反応;過程， ならびにそれらに及は、す種々の反応、条件の彬響を明らかにした。 また. えられf二'i'tí_温
熱分解曲線を， 未反応絞モテルにもとついて解析し， 反応、の律速過位， ならびに各素過紅に対応する
速度恒数とその温度依存性などについて考察した。
MnO・Si02系固相反応に関する研究
京 谷 有[í 男
マン力、ン鉱の的焼， 還元i品私1における鉱物学的組成の基礎としてMnO- S i()，系， Mn， S iO， -CaO系，
Mm S iO， -F巳o系の回相反応について検討した。 すなわちMnO・ S iO" 2CaO・ S iO，の生成反応の
活性化エネルキーを求め， また薄)�試料を作製し x線[n]折， EPMA， リニアルアナライザーを併用
して上ヒ事土した。
A卜5%Mg合金の応力腐食割れにおよぼす微量Fe添加の影響
須 田 (言 二
Al- 5 %Mg{干すどの応力腐食古IJhに刈するFe ì;BJJIIの影響を'; I �L 1)試験と組織観察および電気化学的
測定により調べ応力腐食吉IJüの感受性の会属組織学凶子と'屯気化学的国子について牧討したo *i!{品約




安 川 豊 司
鉛の湿式製錬に対する出蝶抽出j去のf，L� 11Jのc1，1�従として， カルボン固まによる鉛の抽出挙動を極々の抽
出条件の干で測定し， 平衡抽出輔の組成， 抽出反応のみかけの平衡定数などを決定した。 また抽出平
衡に及はすアニオンのμ響についても検討し �{\と錯{本を形成するアニオンの存イ1は， 告白の抽出を抑





池 田 博 志
静圧軸受の安定性能を詳細に調べるには流体の↑貫性力を考慮することが必要で、あると考えられる。
そこで， 本研究ではハイブリッ ドジャーナル軸受を対象として， 毛細管絞り部の流体の慣性力がホワ
ール比および限界質量におよぽす影響について解析した。 なお， その解析にあたっては定常ホワール
という条件のもとで実施した。 その結果， 慣性力を考慮すれば、ホワール比は2 以上となり， 限界質量
も大きくとれることがわかった。
一円孔を有する半無限板の熱による応力と変形








の運動に含む衝撃のために， 動作特性が非常に複雑で、あり， 経験に頼って製作されている。 本研究は，




清 水 信 也
i胡や貯水池などの水中温度分布を推定する目的で， 水面上方より一定強度のふく射を受ける水中温
度分布の理論解析および数値解析を行った。 また， 展開された解析の数学的モデルを検討するため
に， 太陽ふく射として赤外線を使った実験を行\， \， 解析結果とよい一致を見た。
149ー
一円孔を有する帯板の非定常熱応力







平 沢 良 男
本実験は， レーザーフラッ シュ 法を用いて媒質中に分散物質を含む混合物の熱拡散率， 比熱， 熱伝
導率を求め， 温度によるこれら熱定数の変化， また成分の混合割合および熱特性が混合物の熱定数に
およほす効果を実験検討したものである。 著者らは混合物としてWC- Co系焼結合金， Al-Si 合金を
選んで熱定数を測定し， 熱伝導率については， このような混合物の熱伝導率の推算式としてRay leigh­
Maxwellの式を選び比較検討を行った。
円環状熱源をもっ円孔を有する円板の非定常熱応力の研究




熱応力に及はす影響を検討した。 また理論結果の実用性を吟味するため， 1 モデルにつき実験を行な
って実験結果と理論結果を比較検討した。
静圧型スラスト並びにジャーナル軸受の動特性におよぽす流体の慣性力の影響
山 田 克 俊
静圧軸受の性能に対する流体の慣性力の影響についてはあまり研究が行なわれておらず， その影響

















中 島 節 jfi
ホ ログラ フィ干渉法の測定範囲の拡張について， 以前乾板の直前にマスクを用いるステ ッブ式連続
二重露光法を提案した。 本研究では， このマスクで物体に対する人為的回転量と変形量を組合せる手





ア ルミニウムの冷間圧延過程における表面lあらさの生成機構に注目し， 鋭面i ロールを用いた基礎実






アルミニウムjL起刑判{("{T�の開発をtl的と L， líti.]熱性の;f:î，、'..; iAl、相|をtt\ 2本11として含むAト5.7%
:\ i jl、1iJi市!líムをぶ本としたぷ州知の\ 1 - ;\i i !1d'ì<f):のI�:j i�，: 'J I'J!< 1.)'ド1υAL動応力， 何Iひ， m fIIl)を!ムい試験
;}，iL I支とひずみ速度純ド1/で怜討した。 その結果λI-S.79"oNi-4.0九Cuー().49/0乙r{:;--金がば!計な起引'/'1収
象を子]、す一ことを比出した~ さらに， 走(i'Y'iJt1変形にともなう集fT組織変化を;HI]定し， (110)[ 1 1 1 J jj 
1立のま定'/' /と変1/:'機flYjめ/�Jj系をJ7尽したc
ホログラフィ干渉縞の局在性の研究
松 井 ì4' 
ホロクラブィ1;止、辻、において， 変t，' の主Jl{;-わせにより， I の形状とその凶作士ルリiの変化にi ì fj 
L， れ変í1lら;との/YJ;七を解析し， モテル'人l岐により係かめたけ
このモテ}� 'jと肢の変いは， 111/も、変10とげ1 1人j変仙の惚介変{止と L， このときの|品、糾の凶作の到しlidと
|μ'�;i'::Jの1[;:/えの変化についてfljI，治角平和[をわなった。
このモテ)� 絞め*ii �.し li}bí:I":Jグ).P，" 'i'i，;kのよとI i}j;、*I':，'jのhüイ1(7)式とのj主Jι); f'iょにを解くことにより存
食付lt!の;HI]主力、"Jíì包とな---)た
Zn-Cu系合金の超塑性挙動
Jt 山，\ì )� t:ií会
ネlil}lJiト日中II�:止をi故市111 í仁した'人JIJχ)]-(:" {;-合十!止のW ;f�')，/，'I' /ì主動を1:0z f;、J L， ;)(グ)ネJl!殺をfljたり
j:技小不 ノキンクを形成するが， その!ぷlえはひすみ出!宣úu:化によりj)1I :lil]されるためマクロII(jには安定し
たいJ:jl\lひか何られることカ、iりjらかになうた











野 口 雅 志
まず， 爆風の破壊力が爆圧インパルスにより評価 できることを予備実験の解析(成分分析)により





西 島 靖 昌
最初に実験用として製作した2次巡回引ティジ タルフィルターの構成を示した。 次に， このフィル
ター内の乗算器のRound Off， Truncation によって生ずるリミ ットサイクルの係数領域を実験と理I諭
によって求め， 又， Round Off Levelの変化によるDCリミ ットサ イクルの領域も求めた。 更に， 条
件付強制減少法を開発し， これにより安定領域を著しく拡大することができた。
J、イブリッド液晶セルの電気光学特性
7]\. 木 敏 雄
ハイフI} /卜(食品セYしの う]'- r肉ビダIJ処:f�!ん，'i:tん・悦角村'1'1 . r，t符特'11 を調べた〕fJiられた結果は次の
とおりである。(1)ラヒング処理にようて液品分fは基板に士、]して数度傾し、て配列するc (2)i歪j品!f!'J 11(扱
表示の 視角は， ラピンクJJ rílJと、I'hなんlí'Jて扶く由角なんlílJで丘、い。(3) l立ちトが1) 時間1)-) は(電
界強度) " に比例し‘ 立ち下が1) w'j聞は (ゼル厚)' に比例する3
汎用マクロクロスアセンブラー
古 川 慶 一
k，(:j[. マイクロフロセ r什においてはli己1立在単一カリトさいため. 111肢の ア々ンブラーを持たせるより
も千手伝ーの 大きいミニ コ ン， えはそれ以Jの 機干'f'を耳J �、てクロスアセンフYしする ことカ、行なわれている。
本品文(ム この 口的の ためよく使用される数料の マイクロプロセ ッサi↓]の マクロクロスアセンフラー
を開発したコ 続いて司 IH力されたオブジェクトフロクラム前を市色村形式の オフジエクトフロクラムに
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